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INTRODUCTION 

LES ORIGINES DE L'A^RO NAUTIQU E 



1. — De tout temps et en tout lieu, rhomme s'est demande s'il 
ne serait pas possible d'imiter Toiseau et de quitter la terre 
en s'61evant dans les airs. Les l^gendes de Tantiquit^, comrae 
celle de D6dale et de son fils Icare, abondent en r^cits de tenta- 
tives de ce genre, r6cits qui prouvent que, s 'inspirant de la 
Nature, Thomme a d'abord cherch6 k iraiter le vol des oiseaux. 

Au IV® sifecle avant J.-C, Archytas de Tarente, savant pytha- 
goricien auquel on attribue Tinvention de la vis, de la poulie et du 
cerf-volant, aurait, d'aprfes Aulu-Gelle, construit une colombe en 
hois pouvant s'6lever en Tair et s'y soutenir au moyen d'un 
m6canisme rest6 inconnu. 

Des r6cits dignes de foi racontent qu'au xi® sifecle, Olivier de 
Malmesbury, savant b6n6dictin anglais, entreprit de voler, en 
s'^langant du haut d'une tour, a Taide de deux ailes attach^es k 
ses bras et a ses pieds. On dit qu'aprfes avoir pu parcourir une 
certaine distance, il tomba et se cassa les jambes. II attribua, et 
avec raison, cet accident a ce qu'il avait oublie de munir son 
appareil d'une queue, qui lui aurait permis de garder son 6qui- 
libre et d'atterrir doucement. 
Au XVI* sifecle, Leonard de Vinci a 6tabli, le premier, que I'oi- 
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2 L'AfiRONAUTIQUE 

seau, qui est plus lourd que Tair, s'y soutient et avance « en 
rendant ce fluide plus dense \k oh il passe que Ik oh il ne passe 
pas ». Pour voler, il doit prendre son point d'appui sur Tair : 
son aile, en s'abaissant, exerce sur ce fluide unepression de haut 
en bas, dont la reaction de has en haut force le centre de gra- 
vity de Tanimal a remonter d chaque instant k la hauteur oil Toi- 
seau d6sire se maintenir. Certains croquis parvenus jusqu'k nous, 
montrent que Leonard de Vinci s'6tait m6me occup6, comme 
Olivier de Malmesbury, de permettre k Ihomme de voler k I'aide 
d'ailes convenablement fix6es k son corps. 

On lui doit aussi Tinvention du parachute qu*il d6crit dans les 
termes suivants : « Si un homme a un pavilion de toile empes6e, 
dont chaque face ait 15 brasses de large et soit haute de 12 
brasses, il pourra se jeter, de quelque grande hauteur que ce 
soit, sans crainte de danger. » 

Enfin, on peut encore dire que c'est k L6onard de Vinci qu'on 
doit rid6e du premier h6licoplfere : « Si, dit-il, cet instrument, 
en forme de vis, est bien fait, c'est-^-dire fait en toile de lin dont 
on a bouch6 les pores avec de l*amidon, et si on le tourne avec 
Vitesse, wie telle vis se fera son dcrou dans fair et montera 
en haut. On en aura une preuve en faisant mouvoir rapidement 
k travers Tair une rfegle large et mince : le bras est forc6 de suivre 
la direction du tranchant de celte planchette. La charpente de la- 
dite toile doit 6tre faite avec de longs et gros roseaux. On en peut 
faire un petit module en papier, dont Taxe soit une lame de fer 
mince que Ton tord avec force. Quand on laissera cette lame libre 
elle fera tourner la vis. » 

En 1680, Borelli publia des etudes remarquables, par leur jus- 
tesse, sur le vol des oiseaux. D*apr6s lui, Taile agit sur Tair, 
dans la phase d'abaissement , k la fagon d un plan inclin6 , 
pour produire , par suite de la resistance que lui oppose 
ce fluide, une reaction qui pousse le corps de Tanimal en haut 
d'abord et, de plus, en avant. Quant a Taction de Taile qui 
remonte, elle est analogue k celle d'un cerf-volant, et, par suite, 
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LES ORIGINES DE L^AJ^RONADTIQUE 3 

elle continue a soutenir le corps de I'oiseau en attendant le coup 
d aile qui va suivre. Mais Borelli ne songea nullement k profiler 
de ses observations pour donner k Ihommeles moyens de voler. 

En 1742, on s'occupa beaucoup de la tentative du marquis de 
Bacqueviile, renouvel6ede celle d'Olivier de Malmesbury etqui se 
terroina par un accident analogue. 

Paucton qui, en 1768, a esquiss* le projet d*un veritable h61i- 
coptfere, m6rite aussi une mention. 

Enfin, en 1784, Launoy et Bienvenu pr6sentferentJi TAcad^mie 
des Sciences de Paris, et firent fonctionner devant elle, un h61i- 
coptfere mft par un fort ressort. Mais, d6j8i, Joseph et Etienne 
Monlgolfier remplissaient le monde du bruit de leur d6couverte, 
et on n'accorda peut-6tre pas k ring6nieuse machine de ces avia- 
teurs tout rinl6r6t qu'elle m6ritait. 

II. — On sait, depuis Archimfede, que tout corps plongd, 
entitlement ou non, dans un liquide en iquilibre^ subit de la 
part du liquide une poussee verticale, dirigee de has en haut, 
egale au poids du liquide d4place. 

Gonsid^rons done un corps plonge enti^rement dans un 
liquide, de I'eau par excraple : 

Si son poids est plus grand que la poussee qu'il subit, il tora- 
bera au fond de Teau sous Taction d'une force descensionnelle 
egale, h chaque instant, k la difference entre le poids dii corps, 
qui est invariable, et la pouss6e, qui est invariable aussi et, par 
suite, est constanle non seulenient en direction, mais encore en 
grandeur. 

Si le poids du corps est plus petit que la pouss6e, celle-ci 
Temporte, et, contrairement aux lois ordinaires de la Pesanteur, 
le corps s'6lfevera sous Taction d'une force ascensionnelle, qui, 
6videmment, sera encore constanle en grandeur comme en 
direction. Un bouchon maintenu au fond d*un vase plein d eau 
et que Ton abandonne a lui-m6me offre un exemple de ce mou- 
vement ascensionnel. 
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4 L'AfiRONAUTIQUE 

Un troisieme cas peut aussi se presenter : celui ou le poids 
du corps est 6gal k la pouss6e de Teau. Alors, poids et poussee 
s'6quilibrent muiuellement : aucune force ne sollicile le corps ni 
k descendre ni k monter, et il reste en 6quilibre au milieu du 
liquide, k Tendroit m6me oil il se trouve plac6 ; que, pour une 
cause quelconque, il vienne k gagner une couche diEF^renle de 
celle oil il flolte, il y restera encore en ^quilibre. Mais cet 6tat 
d'eguilibre indifferent n'est possible que si le poids du corps 
resle rigoureusement constant : la moindre augmentation dans 
ce poids le fait imm^diatement descendre ; la plus minime dimi- 
nution le fait imm6diatement monter. De la les difficult^s que 
presenle la construction des bateaux sous-marins, lorsque leur 
ascension ou leur descente est obtenue par des chambres t air 
que Ton rcmplit ou que Ton vide d'eau, suivant les besoins. L'6- 
tat d'equilibre de ces engins est toujours pr^caire, et c'est ainsi 
que Ton s'explique comment aucun d'eux, depuis van Drebbel 
(1620) jusqu'A Goubet (i89r>), n'a pu donner des resultats v6ri- 
tablement pratiques au point de vue de la stabilite d'immersion. 

Lorsque Galil6e, aprfes Aristote, eut d6montr6 la ponderability 
de Tair, et que Torricelli eut prouv6 que cette ponderability a 
pour consequence Texistence de la pression atmospheriquc, on 
pensa immediatement que le principe decouvert par Archimftde 
devait s'etendre a I'air, et Otto de Guericke en donna, le pre- 
mier, une demonstration experimentale, en invenlant le 
baroscope. 

II semble done que, dfes cette epoque, la decouverle des aeros- 
tats s'imposait. Si le poids du volume d'air deplace est, en effet, 
plus grand que celui du corps, celui-ci doit prendre, dans Fair, 
un mouvement ascensionnel, comme le fait un bouchon de liege 
plonge dans Teau, et il est evident que pour qu'un corps satis- 
fasse a de pareilles conditions, il suffit de remplir une enveloppe 
trfes legere d'un gaz moins dense que Tair ambianl. Mais, au 
xvu® siede, 1 etude des gaz etait encore dans Tenfance et on 
sait qu'il ne fallut rien moins que les Iravaux de Moitrel d'Eie- 
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LES ORIGINES DE l'a£RONAUTIQUE 5 

ment et de Hales, au commencement du si^cle suivant, pour 
apprendre aux physiciens k les recueillir et k les garder. 

L'histoire des progrfes de Tesprit humain monire, d'ailleurs, 
qu'il ne suffit pas, pour qu'une d6couverte scienlifique produise 
toutes les consequences qu'on est en droit d'en altendre, qu'elle 
soit purement et simplement accept6e ; il faut encore que, s'im- 
pr6gnant dans les cerveaux, elle y passe, pour ainsi dire, a T^tat 
d'id^e innee. 

La Chimie, k propos juslement de la d6couverte de ]a pesan- 
leur de Tair et des gaz, nous presenle un exemple frappant de 
Texaclitude de cette proposition. La pond6rabilit6 de Tair 6tait, 
en eflet, acccpt^e depuis longtemps par les physiciens, que les 
chimistes conlinuaient a n'en tenir aucun compte, et cependant, 
comrae le fait remarquer Mend6l6eff, on ne pouvait, dans ces 
conditions, avoir aucune notion exacte sur la plupart des phino- 
mfenes chimiques. La gloire de Lavoisier consiste k avoir, le 
premier, tenu compte non seulement de cette ponderability, 
mais encore de celle de tons les gaz. Si Ton reflechit que ce 
n'est que vers 4775, c'est-Ji-dire un sifecle et demi aprfes Galilee, 
que Tillustre Fran^ais a commence a imposer ses id6es, il n'y a 
rien d'elonnant k ce que la d^couverte des aerostats n'ait 6t6 
faile que vers la fin du xvm^ sifecle. Lalande s'abusait done en 
disant : Cetait si simple ! Comment ny a-i-on pas songe! 

11 seraitinjuste, cependant, de rapporter uniquement aux efforts 
des Montgolfier la d6couverte des aerostats. Comme tons les 
inventeurs, comme Lavoisier lui-mfeme, les deux frferes, ainsi 
que le fait remarquer Figuier, ont b6nefici6 d'une longue s6rie 
de travaux isol6s, et souvent sans but special, qui avaient ras- 
serabie les aliments de leur invention. 

En 4670, le pfere Lana, de Brescia, avait imagin6 de construire 
un navire se soutenant dans Tair et se d^plaganti Taide de voiles : 

Quatre globes de cuivre dans lesquels on aurail fait le vide pour 
les rendre plus 16gers que le poids du volume d'air d6plac6, 
devaient supporter le navire ; les voiles auraient assure la pro- 
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pulsion. La conception scienliflque des globes vides elait exacte, 
mais le pfere Lana ne pensait point k la force d'6crasement 
enorme que la pression atmospWrique devait exercer sur 
eux. Quant a Tid^e de la voile , qui assimilait son bateau 
a^rien d. un vaisseau pouss^ par le vent, elle est compl^tement 
erron6e, comme nous aurons lieu de Texpliquer par la suite. 
Plus tard, en 1733, le p6re Galien, d'Avignon, formula assez 

clairement le principe des ar6os- 
tats. S'appuyant sur le principe 
d'Archimfede, il soulint que si 
Ton pouvait empHr d'un air 
sufGsamment rar6ii6 un globe 
form6 d'une 6toffe legfere, ce 
globe poss^derait n6cessaire- 
ment une force ascensionnelle, 
qui lui permetlrait de s'6!ever 
en Tair avec un navire et toute 
sa cargaison. II propo)»ait de 
puiser cet air rareG6 dans les 
haules regions de Tatmosphfere, 
sur le sommet des hautes mon- 
tagnes, oubliant que cet air, ramen6 au niveau du sol, se redui- 
rait de volume et prendrait la density de Tair ambiant. 

11 ne vint pas et il ne pouvait pas venir a Tid^e du p^re Ga- 
lien, 6lant (lonnee I'ignorance relative oil Ton 6lait encore, a son 
epoque, des propri6t6s des gaz, de se servir dautres gaz que 
Tair ; il ne pouvait pas davantage penser k employer la cha- 
leur pourrar^fier Tair, carles prenii6res notions un peu precises 
sur la diminution de densite des gaz par Taction de la chaleur 
dalent de Priestley, seulement. Mais lorsque, en 1763, Caven- 
dish eut 6tudi6 compl^lemenl le gaz hydrog^ne et montr6 
que ce gaz, tel qu'on le pr6parait a celte 6poque, est sept fois 
moins dense que Tair, on vil, peu apres, Black emeltre Tidee 
qu'en emplissant d'hydrogfene une enveloppe l^gfere, cette enve- 




Fig. I. — Eticnnc Montgolfier. 
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LES ORIGINES DE l'a^RONAUTIQUE 



loppe pourrait efilever en Tair un certain poids. Or, les travaux 
de Cavendish, de Black, la d6couvepte de Toxygfene, de Tazdte 
et d'autres gaz par Priestley, furent, quelquesannees aprfes, r6su- 
m6s par ce dernier dans un livre c616bre : des Diffirentes es/teces 
d'air, livre qu'Elienne et Joseph Montgolfier (fig. 1 et 2) eurent 
enlre les mains. C'est ividemment dans cet ouvrage que les 
deux frferes trouvferent le gerrae 
de leur invention. 

II est juste cependant de dire 
que les Montgolfier, d^j& connus 
dans le monde savant par leurs 
d^couvertes dans les Sciences M6- 
caniques, avaient song6, avant de 
connaitre le livre de Priestley, k 
imiter la Nature en enfermant un 
nuage artificiel de vapeur d>au 
(gaz plus 16ger que Fair) dans une 
enveloppe en papier, qui aurait 
da 6tre soulev6e, en mferoe temps 
que la vapeur renferm^e se serait 
soutenue dans lair comme un 

nuage. Mais la temperature int^rieure condensa leur vapeur, et 
I'enveloppe en papier, alourdie, retomba bient6t sur le sol. La 
fum^e produite par la combustion du bois et enferm^e dans une 
enveloppe de toile ne leur donna pas de meilleurs r^sultats. 

Dfes qu ils eurent connaissance de Touvrage de Priestley, ils 
remplacferent par de I'hydrogfene la vapeur d'eau et la fumee. 
Mais le gaz traversa Tenveloppe de papier qu*ils employaient, et 
ils renonc6rent a s'en servir. 

Revenant alors k leur premifere id6e, ils s'imaginferent que 
r61ectricit6 6tait une des causes de Tascension des nuages, et ils 
se mirent k la recherche d'un gaz qui eflt des propri6t6s 6lec- 
triques. Us penserent le trouver en brfllant ensemble de la paille 
mouill^e et de la laine : un paraI16lipip6de creux en soie fut 




Fig. 2. 



— Joseph Montgolfier. 
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8 L^AfiRONAUTIQUE 

gonfle avec ce gaz et ils eurent Timmense joie de le voir s'61ever 
d'abord au plafond de leur chambre, puis, dans un second essai, 
dans les airs ! Cette experience memorable eut lieu au mois de 
novembre 1782. 

Cinq mois auparavant, en Angleterre, Tibfere Cavallo, voulant 
ex6culer Texp^rience indiqu6e par Black, rempiit des sacs en 
papier avec du gaz hydrogfene. Mais, comme dans les experiences 
des Montgolfier, le gaz Iraversa le papier. 11 fut plus heureux 
avec des bulles de savon, Teau eiant impermeable : les buUes 
s*61evferent en Tair, comme Black I'avait predit. De nos jours 
encore, dans tous les cours de Chimie, on rep6le cette dernifere 
experience, pour demontrer Texactitude de Textension, aux gaz, 
du principe d'Archimftde. 

En somme, dfes cette epoque, la decouverte des aerostats 
etait (et c'est bien ici le cas de le dire) daiis fair. Mais Tibfere 
Cavallo s'arreta au moment mftme ou il touchait a la solution du 
problfeme, tandis que les Montgolfier comprirent, du premier 
coup, rimportance et Tulilite de leur decouverte, etnliesitftrentpas 
k la faire connaltre au raonde entier par une experience pu- 
blique qui eut lieu, le 4 juin 1783, k Annonay : 

Un gros ballon en toile couverte de papier, gonfle par lair 
chaud et sature d'humidite que produisit la combustion de 5 a 
6 kilogrammes de paille mouillee et de laine hachee, s'eieva, en 
quelques minutes, a une hauteur d'environ 2.000 mfetres, puis 
descend! tmajestueusement pour tomber k 4 kilometres du point 
de depart, environ. 

III. — L'experiencc d'Annonay produisit une sensation 
immense. Elienne Montgolfier fut mande k Paris et prevenu que 
Texperience serait repetee aux frais de TAcademie des Sciences. 
Mais la curiosiie eiait trop vivement excitee pour que Ton s'ac- 
commod&t des lenteurs babituelles des commissions academiques, 
et on resolut, dans le public, de la recommencer le plus t6t qu il 
serait possible. Une souscription fut ouverle ; des fonds conside- 
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LES ORIGINES DE L^AfiRONAUTIQUE 9 

rabies r6unis en quelques jours : les frferes Robert, constructeurs 
d'instruments de physique, furent charges d'6difier la machine 
el le physicien Charles (fig. 3) de diriger leur travail. 

Charles ignorait de quel gaz s'^taient servis les inventeurs ; il 
savail seulement, d apr6s le procfes-verbal de Texp^rience d An- 
nonay, que la machine avail ^[6 remplie avec un gaz donl la den- 
sil^'^lail la moili6 de celle de 
Fair ordinaire. II ne perdil pas 
son temps k chercher ce gaz. II 
comprit que r61eclricil6 n'6lait 
pour rien dans Tascension de la 
machine d'Annonay, comme de 
Saus^^ure le d^monlra en donnant 
un mouvement ascensionnel k un 
pelit ballon de papier plein d'air, 
par la simple inlroduclion, & son 
int6rieur, d'une barre de fer 
rouge. II r6solut de remplir sim- 
plemenl un ballon de gaz inflam- 
mahley comme on appelail encore 
Thydrogfene k celle 6poque. L'ex- 
p6rience r6ussil, el le premier ballon k hydrogf^ne, ballon non 
mont6, d'ailleurs, ful lanc6 au Champ-de-Mars le 27 aofll 1783. 

Ce ballon avail 616 construil et rempli aux deux tiers par les 
frferes Roberl, place des Vicloires, oil se trouvaienl leurs aleliers. 
Le 26 aofll, toul se Irouvanl prfit pour Texp^rience, on trans- 
porta, pendanl la nuil, pour 6viler Taffluence des curieux, la 
machine au Champ-de-Mars, oil devait s'effectuer son ascen- 
sion. 

Une fois le ballon plac6 dans Tenceinle dispos6e pour le 
recevoir, on le relint k Taidc de pelites cordes fix6es au ni6ridien 
du globe el arr6l6es dans des anneaux de fer planl6s en lerre; 
puis, dfes que le jour parul, on s\)ccupa de preparer du gaz 
bydrogfene pour achever de le remplir. A midi, il 61ail prfit k 

2 




Fig. 3. — Le physicien Charles. 
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s'61ancer, mais il ne parlit qu'5. cinq heures, aux acclamations 
des trois cent mille personnes qui s'^taient mass^es au Champ- 
de-Mars ei dans ses environs pour assister k ce curieux spec- 
tacle. 

Un coup de canon annonfa que Texp^rience allait commencer; 
il servit en mfeme temps d'avertissement pour les savants qui, 
places sur la terrasse du Garde-Meuble, sur les tours de Notre - 
Dame et k TEcole militaire, devaient appliquer les instruments et 
le calcul a Tobservation du ph^nomfene. 

D6livr6 de ses liens, le globe s'elan^a avec une telle vitesse, 
qu'il fut porl6 en deux minutes a 1.000 metres de hauteur environ ; 
lit il trouva un nuage obscur dans lequel il se perdit. Un second 
coup de canon annonga sa disparition ; mais on le vit bientdt percer 
la nue, reparaltre un instant k une trfes grande el6valion, puis 
s*6clipser enfin dans d'autres nuages. Un sentiment d'admiration 
et d'enthousiasme indicible s'empara alors de Tesprit des spec- 
tateurs : Tidee qu un corps parti de la terre voyageait en ce 
moment dans Tespace, avait quelque chose de si merveilleux, elle 
s'6cartait si fort des lois ordinaires, que Ton ne pouvait se 
d6fendre des plus vives impressions. 

L'a6rostat, cependant, ne fournit pas toute la carrifere qu*il 
aurait pu parcourir. Dans leur d6sir de lui donner une forme 
complfetement sph6rique, et d'en augmenter ainsi le volume aux 
yeux des spectateurs, les frferes Robert avaient voulu, contraire- 
ment k Topinion de Charles, que le ballon fiitentiferementgonfle 
au depart; ils introduisirent mfeme de Tair au moment de le 
lancer, afin de tendre toules les parties de T^toffe. L'expansion 
du gaz amena la rupture du ballon lorsqu'il fut parvenu dans une 
region 61ev6e. 11 se fit, a sa partie superieure, une large dechi- 
rure, le gaz s'echappa, et le globe vint tomber lentement, aprfes 
trois quarts d'heure de marche, auprfes d'Ecoucn. 

Le 19 septembre 1783, une Montgol/iere (car c'est le nom que 
Ton a imm6diatement donne aux ballons gonfl6s d'air chaud, 
comme celui de rexp6rience d'Annonay) partit du pare de Ver- 
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sailles. On avail enferm6 dans une cage d'osier, suspendue a la 
partie inferieure de la machine, un moulon, un coq et un canard, 
qui 6taient ainsi destines a devenir les premiers navigaleurs 
a6riens. Dix minutes aprfes, Ta^roslat, avec sa cage,tombaiL une 
lieue de Versailles, dans le bois de Vaucresson : Piiatre de Rozier, 




Fig. 4. — Montgolfi^re de Pili)itre de Rozier et du marquis d'Arlandes. 

aecouru sur les lieux, constata que les animaux qui y 6taient 
enferm6s n'avaient 6prouv6 aucun mal. 

Dfes lors, on crut pouvoir avec quelque confiance transformer 
les ballons en appareils de navigation a6rienne et Etienne Mon- 
golfier se chargea lui-m6me de la construction d'un ballon des- 
tine k recevoir des voyageurs. 

Les dimensions du nouvel aerostat (fig. 4) etaient consid6rables : 
iln'avait pas moins de20mfetresde hauteur sur IGdediam^tre, et 
pouvait contenir 20 000 metres cubes d air. On disposa autour de 
la partie extirieure du ballon une galerie circulaire d'osier, recou- 
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verte de toile, destin6e k recevoir les a6ronautes. Cetle galerie 
avail un m^lre de large ; une balustrade la protigeail et permet- 
tail d'y circuler commod6ment : on pouvail ainsi faire le lour de 
Torifice de Ta^roslal. Au milieu de eel orifice, se Irouvail, sus- 
pendu par des chalnes, un r6chaud en fil de fer, avec les matiferes 
inflammables dont la combustion devail entralner Tappareil. On 
avail emmagasin^ dans une partie de la galerie, une provi- 
sion de paille, pour donner aux 
/^ ^-^^^ a6ronautes la faculty de s*61ever k 

/ ^ ^^^^ ™^ volont6 en activant le feu. 
l^^^mm^^Bk C''6st ^vec cette machine que Pi- 

jlp|H^9ffiH^I 14tre de Rozier et le marquis d'Ar- 

^ 'HR^H^Br 1^^^^^ (^g* ^ ^^ 6)' ^^^^ u"^ intr^- 
T^ ^W^IKl pidil6 sans 6gale, eurent Taudace 
v^. -■^g||p*^^^i^^^f^^W d'entreprendre le premier des voyages 
^^^^JjjH^L^f a6riens, le 21 novembre 1783. Us 
/.^ ^^^f^^^ traversferent Paris, de la Muette au 
moulin de Croulebarbe, en m6me 
lemps qu'ils s'61evaient jusqu'i prfes 
de 1 .000 metres de hauteur, demon- 
trant ainsi k la foule accourue pour 
Fig. 5. — Pii&tre de Rozier. les admirer que Thomme pent s'6le- 

ver dans les airs el que les lois soi- 
disant in^luctables de la Pesanteur ne le sont pas plus que les 
autres. 

Mais si Pil^tre de Rozier avail atteint son but, on reconnut 
bien vile que lappareil dont il s'6tait servi ne pouvail rendre 
que de Irfes mediocres services. Sans compter les dangers d m- 
cendie, la n6cessit6 constanle d'alimenter le feu absorbait 6vi- 
demment tons les moments des a6ronautrs et leur dlail toule 
possibilit6 de se livrer k des experiences ou k des observations 
scientifiques. 

On compritdoncimm6dialement, aprfes I'ascension de la Muette, 
que les ballons k hydrogfene pouvaient seuls ofTrir la s6curit6 et 
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la commodity indispensables k Tex^cution des voyages a6riens- 
Le voyage de PilAtre de Rozier et du marquis d'Arlandes avail 616 
surloul un trait d audace ; Tascension de Charles et de Robert, 
ex6culee le l®"" d6cembre 1783, avec un ballon a hydrogfene 
(fig. 7), au jardin des Tuileries, pr6senta des conditions toules 
diff6rentes. 

Pour cette ascension, Charles imagina : — la soupapcy qui 
donne issue au gaz hydrogfene, per- 
met d'6viter Texplosion qui pourrait 
r6sulter dune trop grande augmen- 
tation de la pression int^rieure et 
permet aussi de descendre k volont6 ; 
— la nacelle, oil s'embarquent les 
voyageurs ; — le filet, qui soutient 
la nacelle, r6parlit 6galementla pres- 
sion en tousles points de I'enveloppe 
du ballon, qu'il protege sans la com- 
primer, se prfitant a tons ses mou- 
vements de contraction ou de dila- 
tation ; — le lest, qui r^gle Tascen- 
sion, permet de planer et modfere la 
chute; — Vendiiit de caoutchouc 
qui, appliqu6 sur le tissu du ballon, 
le rend impermeable et pr^vient la 

d6perdition du gaz ; — Yappendice ou manche^ qui sert au gon- 
flement du ballon, et permet la libre sortie du gaz lorsque le bal- 
lon est complfetement gonfl6 ; — I'usage du baromelre, qui permet 
de determiner k chnque instant, par I'elevation ou la depression 
du mercure, la hauteur oil Ton se trouve. 

En m6me temps, il inventait, pour la preparation en grand de 
Thydrogfene, tappareil a tonneaux (Chap 111), que Ton a employe 
jusqu'k nos jours (1873). Cesta lui, aussi, que Ton doit Vequili- 
brage du ballon, ainsi que les ballons-pilotes qu'on lance, un peu 
avant le depart, pour s'assurer de la direction et de la vitesse du 




Fig. 6. — Le marquis d'Arlandes. 
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vent, et qui m^riteraient leur nora, s'ils n'avaient la deplorable 
habitude de prendre, mfeme lances simultan6ment, des directions 
aussi diEF^rentes que possible, se dispersant gen6ralement en 
6ventail dans un angle dont Touverture peut aller jusqu'i 90". 
La relation que Charles a 6crite de ce voyage montre chez lui un 

excellent esprit d'observation. 
Rien ne lui ^happe : Tabsence 
de toute sensation de vertigo 
au moment du depart, le senti- 
ment de s6curil6 absolue qui 
envahit peu k pen les voya- 
geurs, les mouvements gira- 
toires du ballon autour de son 
axe, la buee qui rend visible Ic 
gaz lorsqu il s'echappe de Tori- 
fice inf^rieur de Ta^rostat, le 
rdle de soupape aulomatique 
que joue Tappendice, les cou- 
rants d'air qui r6sultent des 
mouvements du ballon suivant 
la verticale, courants descen- 
dants quand il monte, ascen- 
dants quand il descend, le re- 
froidissement considerable de 
Tair avec Taltitude, etc. Ajou- 
tons, pour fetre complet, qu'aprfes avoir d6pos6 Robert k Nesles, 
Charles s'enleva encore une fois de terre : en 10 minutes, il 
arriva a Tallitude de 4.000 mfetres, 6prouva des bourdonnements 
d'oreilles dus certainement ft la rarefaction de lair et, sur- 
tout, k la Vitesse de la montre, et eut le plaisir d'assister k un 
second coucher du soleil, son premier atlerrissage ayant eu lieu 
au moment de la disparition de Tastre pour les observateurs pla- 
ces sur le sol. 11 atterrit doucement a quelques kilomfetres de 
Nesles, heureux de s'6tre elanc6 dans les airs, plus heureux 




Fig. 7. 
Aerostat de Charles et de Robert. 
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encore, ont pr6lendu les mauvaises langues, d'avoir regagn6 le 
plancher des vaches. 

En somme, toutd un coup et tout d'une pifece, comme le dit si 
bien Figuier, Charles a cree, h propos de cette ascension, la pre- 
miere et la dernifereduc61febrephysicien, Tart deT Aerostation. Sauf 
Temploi de Tancre, les 
modifications apport6es au 
cercle par Blanchard, dans 
son ascension du 2 mars 
1784, le guide-ropey in- 
vention de Green, d'une 
simplicity presquegeniale, 
on a ajout6 peu de choses, 
depuis its ans, au\ dis- 
positions imagin6es par 
Charles, au moins en ce 
qui concerne les^ballons 
non dirigcables. La figure 8 
perraet, d'ailleurs, de com- 
parer les ballons actuels 
avec Ta^roslat de Charles 
et de se rendre compte, a 
peu prfes, des progr^s ac- 
complis. 

Les recompenses acade- 
miques ne manquferent pas 
aux Monlgolfier et aux pre- 
miers a6ronautes. Les deux 
Montgolfier entrferent k TAcad^mie des Sciences comme membres 
titulaires; PilAlre de Rozier, le marquis d'Arlandes, Charles et 
Robert, k titre dassoci6s surnumeraires ; enfin, le p6re des 
Montgolfier fut anobli. 

Quant aux ascensions, elles se multipliferent, k partir de cette 
6poque, en France et dans toute TEurope. U s'engagea mfime, 




Fig. 8. — Aerostat moderne. 
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presque imm6diatement, une vive pol6mique entre les partisans 
des montgolfieres et ceux des ballons a hydroghne. On verra 
dans le chapitre suivant les raisons pour lesquelles, abstraction 
faite des chances d'incendies, les ballons a gaz I6ger, coraine 
Thydrogfene, doivent 6lre pr6f6r6s aux ballons k gaz lourd, comrae 
I'air chaud. 
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CHAPITRE PREMIER 

TH^ORIE DU BALLON LIBRE 



On a souvent compare un ballon flottant librement dans Tat- 
mosphfere a une bulle gonfl6e de gaz, abandonn^e k elle-m6me. 
La comparaison est exacte si le ballon n'est pas moni6 ; elle ne 
Test plus si le ballon est mont6. Vhomme, a dit Pascal, n'est 
quun roseaii^ mais cest iin roseau pensant; un ballon mont6 
n'est qu une bulle de gaz, mais c'est une bulle de gaz dou6e de 
vie et de raison, une molecule pensante, capable de lutter 
contre les fatalit6s brutales du monde ext6rieur. 

Aussi, pour se faire une id6e a pen prfes exacte des principes de 
I'Airostatique, est-il n6cessaire d'6tudier d'abord, k Taide du rai- 
sonnement, la marche dans lair d'un ballon libre. 

1. — Avant tout, il importe d'avoir une id6e, au moins approxi- 
mative, de la constitution du milieu dans lequel se meuvent les 
aerostats, c'est-i-dire de Y Atmosphere. 

On sait, depuis Pascal, qu'A mesure qu on s'61feve au-dessus du 
sol, la pression atmosph6rique diminue. On sait aussi, depuis 
Mariotte, qu'a une m6me terap6rature, le poids spicifiqxie (Tun 
gaz (c'est-k dire sa densite par rapport a teati) varie propor- 
tionnellement it la pression qiiil supporte (loi de Mariotle). Enfin, 
on sait aussi, et c'est une consequence du principe dArchimfede, 
que, dans une masse form^e de fluides de densit^s diff^rentes, ces 

3 
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fluides lendent k se superposer les uns aux aulres par ordre 
decroissant des densil^s. 

Dfes lors, si Ton suppose Tatmosphfere parfaitement calme, les 
couches d'air qui la cornposent doivent se superposer les unes 
aux autres dans Tordre decroissant de leurs densil6s, leur force 
6lastique (ou, ce qui revient au m6me, la pression atinospherique 
correspondanle) diminuanli mesure que leur hauteur augmente. 
C'esi ce qui a lieu d'ordinaire, malgre les perturbations qui, a 
chaque instant, Iroublent Tocean a6rien : presque lonjours on 
constate qu'a mesure qu'on s^elfeve, le poids sp^cifique, et, par 
suite, la pression des couches d air que Ton traverse, diminue 
r6guli6rement. 

Mariotle a, le premier, demontr6 que si I'on suppose* la iempe- 
rature constante suivarit une verticale, les pressions decroissmt^ 
suivant ceUe verticale^ en progression geometrique, lorsque les 
hauteurs auxquelles elles correspondent croissent en progression 
arithmeiiq^e. Halley, traduisant algebriqueraent cetle loi, connue 
sous le nom de loi du nivel/ement^ a donn6 une formule appro- 
ch6e perraettant de calculer Taltitude en fonction de la pression 
atmosph6rique et, r^ciproquement, la pression atmosph6rique en 
fonction de Taltitude. Cette formule 

z„- ^0 = 18.400% A, (1) 

qui suppose lair sec et a la temperature de 0**, et dans laquelle 
Zq et Za designent, en mfetres, Taltilude des deux stations, h^ et h^ 
les valeurs correspondantes de la pression atmospherique, 
exprim6es en colonne de mercure, s'appelle formule du nivelle- 
ment barom^trique. Comme, si a^ eta„ representent les poids spe- 
cifiques de fair a ces deux stations, on a, en supposant toujours 
la temperature constante suivant la verticale, la proportion 

^'^ '^o /ON 
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la forraule du nivellement peut done, en cas de besoin, 6tre rem- 
plac6e par la suivante : 



z., — Zo= 18 AOQ log 



(3) 



La Table ci-dessous, qui donne jusqu'a 6.000 mfetres, et k 40 mfelres 
prfes, les altitudes en fonction de la pression atmosph6rique, 
expriraee en millimetres de mercure, permet de se faire de la loi 
du nivellement une id6e plus exacte que celle qui resulte de la 
formuled'Halley. Latroisifeme colonnede celte Table indique, pour 
les diff6rentes altitudes, la hauteur dontil faut s'^lever pour que 
la pression atmosph6rique diminue deun millimfelre, ce qui per- 
met de calculer avec facility Taltitude correspondante k des pres- 



Baromitre. Altitudes en m. DifTdrence. 
4 :±: 20 m. prts. pour 1*". 



355»» 


6082» 


22", 


365 


5800 


21,9 


375 


5664 


21,3 


385 


5433 


20,8 


395 


5228 


20,2 


405 


5028 


19,7 


415 


4833 


19,2 


425 


4643 


18,8 


435 


4457 


18,4 


445 


4275 


18,0 


455 


4098 


17.6 


465 


3924 


17,2 


475 


3754 


16,8 


485 


3587 


16,5 


495 


3424 


16,1 


505 


3264 


15,8 


515 


3108 


15,5 


S25 


2954 


15.2 


535 


2802 


i4,9 


545 


2635 


14,7 


555 


2510 


14,4 



Baromdtre 


AUitadesen m. 


DilTdrence 




i ± 80 m. prfes. 


pour I"". 


565»» 


2367» 


14™,1 


575 


2227 


13,9 


585 


2089 


13,6 


595 


1954 


13,4 


605 


1821 


13.2 


615 


1690 


13,0 


625 


1561 


12,8 


615 


1434 


12,5 


645 


1310 


12,3 


655 


1187 


12,2 


665 


1066 


12,0 


675 


947 


11,9 


685 


829 


11,6 


695 


713 


11,5 


705 


599 


11,3 


715 


487 


11,2 


725 


376 


li,0 


735 


267 


10.8 


745 


159 


10,7 


755 


52 


10,6 


760 





10,5 
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sions comprises entre deux valeurs cons6cutives de la premifere 
colonne de la Table. 

Si la formule d'Halley n'est que grossiferement approcWe, 
c'est parce qu'elle suppose la temperature constante le long d'une 
mfeme verticale,aIorsquedepuislongtempsrobservation a montr^ 
que, sauf quelques cas d'inversion relativement rares, la tempe- 
rature decroit toujours dmesurequ'on s'elfeve dans Tatmosphfere. 
Pojur avoir une formule du nivellement a peu prfes exacte, il fau- 
drait connaltre la loi suivantlaquelle la temperature decroltquand 
Taltitude augmente, ou, au moins, la loi suivant laquelle elle 
decrolt k mesure que la pression diminue. 

Actuellement, on admet, avec Saigey et Mendei6eff, que la 
dScroissance de la temperature est, jusque vers 6.000 mfetres 
environ, proportionnelle a la diminution de la pression, cest-a- 
dire que t^ etant la temperature a la pression /?„, /„ + 1 la tempe- 
rature, sur la mfeme verticale, k la pression /\ ^ ,, on a 

K— K^ i=a [h^ — //„ ^ t), (A) 

a etant une constante qui depend evidemment de la latitude, de 
la saison, etc. Cette constante est, aujourd'hui encore, mfeme 
dans nos regions, fort mal connue. On pent cependant, jusqu'k 
4.000 metres, lui attribuer la valeur moyenne 

La formule precedente pent alors, dans les limites que nous 
venous d'indiquer, 6tre remplacee par la suivante : 



to — 



^«S3(i-4-)' (*) 



t^ etant la temperature au niveau de la mcr, oil la hauteur 
moyenne du barometre est de 760 millimetres, les temperatures 
etant, d ailleurs, exprimees en degres centigrades, et les pres- 
sions en millimetres de mercure. 
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II. — Consid6rons, maintenant, un ballon rerapli d'un gaz 
quelconque et muni k sa parlie inf^rieure d'un appendice dont 
Torifice soil assez large pour permettre au fluide inl6rieur d'6tre 
toujours en 6quilibre de prcssion avec Tair ext6rieur. Admeitons 
que Ic gaz a^rostatique employ^ soil toujours, pendant la dur^e 
de I'ascension, en equilibre de temperature avec Texl^rieur. 

D^signons par V le volume du ballon a un instant donne, par a 
le poids specifique de 1 air ambiant (c'est-a-dire sa density par 
rapports Teau) k cet instant. Appelons cIIbl density du gaz a^ros- 
tatique, le mot densite etant pris dans le sens oti on Tentend en 
Physique, c'est-ii-dire d6signant le rapport constant qui existe 
toujours entre le poids d'un volume de gaz et le poids du m^me 
volume d'air, le gaz et Tair 6tant k la mfime temperature et a la 
ni6me pression. 

La poussh de fair sur le ballon 6gale, d'aprfes) le principe 
d'Arcbimfede, au poids du volume d'air qu'il d^place, est 

Va. 

Le poids du gaz qui le remplit est 

Sad. 

Par suite, la force verlicale, dirig6e de bas en haut, que le gaz 
du ballon pour rait exercer sur un dynamomktre ou, mieux, la 
force portative de ce gaz, sera 

Va — yad = Va (1 — d). 

Si, comme c'est le cas a propos des aerostats, cette force est 
employee k soulever des corps tcls que Tenveloppe, les agrfes, la 
nacelle, etc., dun ballon, corps solides dont le poids apparent 
dans fair est a trfes peu prfes le m6me que leur poids absolu, la 
force portative devra 6tre regard6e comme a tres peu pres 6gale 
au poids total que le ballon pent soulever. Dfes lors, si Ton appelle 
force a^censionnelle propre dun aerostat^ a un instant donn6, le 
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poids total que le gaz du ballon peut soulever, on voit que cette 
force est, en g6n6ral, donn6e par la formule 

¥^\aH-d), (S) 

qui raontre que la force ascensionnelle propre dun ballon^ a tin 
instant donne : 1° est proportionnelle a son volume et au poids 
speciftque de Fair ambiant ; 2"* est dautantplus grande que le gaz 
aerostatique employe est plus leger, 

Faisons V — 1 dans cette formule : le produit 

cp = « (1 _ rf) (6) 

repr6sentera alors la force ascensionnelle de Tunit^ de volume 
d'un gaz aerostatique quelconque k un instant donn6, ce qu on 
appelle sa force ascensionnelle propre a un instant donne. 

Seulement, pour rendre comparables les nombres qui expriment 
soit la force ascensionnelle propre d'un a6rostat, soit celle d'un 
gaz a6roslalique, on est d'accord, en A6ronautique, pour rappor- 
ter ces nombres au niveau de la mer oti la pression moyenne est 
de 760 millimetres, et de supposer qu i ce niveau Tair est sec et 
A 0**, c'esl-a-dire a un poids sp6ciDque trfes voisin de 0,0013. La 
force ascensioHJielle propre dun aerostat est alors donn6e par la 
formule : 

F,= VX 0,0013 (1 — rf), (7) 

la force ascensionnelle propre d\m gaz aerostatique 6tant 

.,,= 0,0013(1 —d). (8) 

Consid6rons alors le gaz hydrogene (hydrog^ne pur des a6ro- 
nautes) que fournissent les appareils industriels actuellement 
employes, gaz qui poss^de une densil6 moyenne 

rf== 0,154, 
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densite qui est a peu prfes le septifeme de celie de l*air. Sa force 
ascensionnelle propre sera 

©, = 0,0013 (I — 0,154) =0,0010998, 

c'est-i-dire que la force ascensionnelle d'un m^tre cube d'hydro- 
gfene est de l''^,0998 environ. Pour le gaz (Teclairage (gaz des 
aeronautes), dont la density moyenne est 

d = 0,465, 
on trouverait 

?, = 0,0013 (1 - 0,465) = 0,0006955, 

c'est-i-dire que la force ascensionnelle d'un mfetre cube de gaz 
d'6clairage est de 0''%6955 environ. 

Ces nombres sont d'ailleurs un peu trop forls. En realile, si 
Ton tient compte de rhuraidili moyenne de lair, il faut prendre 
pour poids sp6cifique moyen de lair, a Paris (et dans les lieux 
peu Aleves au-dessus do la mer), le nombre 0,001287. On 
trouve alors, pour Thydrogfene : 

o, = 0,001088, 
pour le gaz declairage : 

cp, = 0,000688545, 

c'est-a-dire que la force ascensionnelle propre de thijdrogene 
esty praliquement, par metre cube, de / kilogramme^ celle du 
gaz declairage eiant de 0'''^,688 en moyenne. 

Considerons raaintenant un ballon tel que le Ballon mililaire 
normal employ6 en France, ballon dont le rayon est de 5 metres 
environ et le tonnage de 540 mfelres cubes. Sa force ascension- 
nelle propre sera, si on le remplit de gaz hydrogfene, 

F, = 540 X 1 kg. = 540 kg. ; 
si on le remplit de gaz d'6clairage : 

F, = 540 X 0^^688 =- 37 H', 5. 
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Giffard a donn6 un moyen commode de mesurer approximali- 
vement la force ascensionnelle propre d'un gaz. A cet effet, on 

remplit du gaz un ballon en 
baudruche, d'un mfetre cube, 
termin6 par une chalne en 
m^tal donl les chalnons, de 
m6me poids, sont num^rot^s 
(fig. 9). Sous Tinfluence de la 
force ascensionnelle du gaz, 
le ballon s61feve dans lair et 
ne s'arr6te que lorsque cette 
force est 6quilibr6e par le 
poids de la portion de chaine 
soulev6e, poids facile k 6 va- 
luer, d'aprfes le nombre des 
chalnons soulev6s. Comme 
on opfere dans des conditions 
de chaleur, de pression et 
d'humidit6 analogues acelles 
auxquelles le ballon sera sou- 
mis, que la baudruche est 
une substance trfes 16g&re, 
que la chaleur et Thumidit^ n'en font pas sensiblement varier les 
dimensions, il n'y a pas besoin de se pr6occuper des corrections. 

III. — Cherchons raaintenant Tinfluence que peut avoir sur la 
force ascensionnelle propre d'un aerostat son ascension dans Tat- 
mosphfere. 

Deux cas peuvent se presenter : ou le ballon est/?/ein, c'est-Ji- 
dire comp/etement gonfle aii depart; ou il e^l/lasqice, c'est-a- 
dire incompletement gonfle an depart, 

a). — Supposons d'abord le ballon jo/em. 

A mesure qu'il monte, il p6n6trera dans des couches d'air de 
moins en moins denses, dont la force 6lastique diminue de plus 




Fiff. 9. 
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en plus. Dfes lors, son gaz s'echappera pen a pen par rorifice. En 
supposant que le principe d'Arcbira^de soil applicable k un corps 
en mouvemeniy bypoth^se que Texp^rience justifie, la force ascen- 
sionnelle propre du ballon, au niveau du sol, sera 

F, = Vao (1 - rf), 

a^ 6tant le poids speciGque de Tair ambiant. Pour une couche 
d'air de poids sp^cifique quelconque a^y celte force ascensionnelle 
sera 

F, = Va,(l-rf). 

Comrae, necessairement, flp < a^^ on aura 

Fp < F,. 

La force ascensionnelle propre dun ballon plein diniinue done 
a mf'siire quil seleve. Elle serait nulle pour a^ = 0, c'est-a-dire 
a la limite extr6me de Tatraosphfere. 

b). — Exarainons maintenanl le cas du rafeme ballon, suppose 
incompletement gonfle au depart. 

Soil Vo son volume au depart (Vo etant plus petit que son 
volume r6el V). A cet instant, sa force ascensionnelle propre est 

Fo=Vo«o(l —d), 

Le ballon s'61evant a travers des couches d'air dont la force elas- 
tique diminue progressivement, son gaz tend, en vertu de son 
expansibilite, a occuper un volume de plus en plus considerable, 
de sorte que le ballon tend pen a peu a se gonfler complfetement, 
sans cependant que le poids du gaz qu'il contient change. Appe- 
lons a^ le poids spicifique d'une couche d*air, pour laquelle le 
ballon n'est pas encore compl6tement gonfle, ¥,„ le volume du 
ballon dans cette couche, a„ etant plus petit que a^, mais \^ etant 
plus grand que Vo- Pour cette couche, la force ascensionnelle 
propre sera 
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Mais le poids du gaz n*a pas chang6, c'est-a-Jire que 
et, par suite, 

^m ^m "~~" 'o "^ft* 

Dfes lors, 

c'est-i-dire que 

F = F 

La force ascensionnelle (Tun balloji flasque reste done constante^ 
tanl que ce ballon nest pas cojnpletement gonfle. 

Cherchons le poids sp6cifique a,^ de la couche d'air pour 
laquelle le balloa est complfetement gonfl6 : a cet instant, sa force 
ascensionnelle propre est encore egale 4 Fo ; d un autre cdt6, elle 
est 6gale a Va^ (i — d). On a done 

relation qui donne, en y remplagant Fo par sa valour, la formule 
fondamentale : 

a, = a,^, (9) 

Un ballon flasque est done, quels que soient son volume et la 
density du gaz aerostaiique^ complktement gonfli lorsqu'il atteint 
line couche dair dont le poids specifique est tine fraction de celui 
de la couche d'air du depart^ egale a la fraction qui repre'sente le 
remplissage du ballon. Par exemple , si le ballon est gonfli aux 
-jr- au moment du depart, il sera complfetement gonfle dans une 
couche d air dont le poids sp6cifique sera les -jg- du poids speci- 
fique de Tair au niveau du sol et, cela, quels que soient son volume 
et la densite du gaz a6rostatique employ^. 

11 va de soi qu'une fois le ballon complfetement gonfl6, tout se 
passe comme dans le cas d'un ballon plein : sa force ascension- 
nelle diminue de plus en plus k mesure qu'il s'^lfeve. 
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IV. — Consid6rons , enfin , un aerostat veritable , c'esl-Ji- 
dire Tenserable form6 par le ballon, son filet, sa nacelle, ses 
agrfes, etc. 

a), — Supposons d'abord le ballon plein. 

Soil V son volume, d la density du gaz a^rostatique, P son 
poids mort irrediictible^ c'est-ii-dire la somme des poids de Ten- 
veloppe, du filet, de la nacelle et des agr6s, a, le poids sp^cifique 
de Fair au depart. Eqidlibrons le ballon i cet instant, en pla^ant 
dans la nacelle un poids total L de lest, tel que le poids mort 
total P + L du ballon soit 6gal a sa force ascensionnelle propre : 

•Vao(l— rf)=P+ L- («) 

Pour que Ta^rostat puisse s'6lever, il suffira evidemment de le 
d6barrasser d'une portion quelconque du lest qu'il emporte. Soit 
\ le poids de lest projet6. Le ballon, dont le poids mort total 
n'est plus que P + L — a^, s*61fevera, dans ces conditions, sous 
rinfluence d'une force ascensionnelle rielle egale a 

Va,(l-6f)-(P+L-),)=>^o, 

c'est-i-dire 6gale a la rupture d'eqitilibre provoqu6e. 

Si un ballon plein conservait toujours la mfime force ascension- 
nelle propre, il en serait 6videmment de m6me deTa^rostatcon- 
sid6r6. Mais, comme on Ta vu, k raesure qu'un ballon plein monte, 
sa force ascensionnelle propre diminue. Par suite, comme le 
poids total P + L — \ qu'emporte le ballon reste le mfeme, il est 
Evident que la force ascensionnelle r6elle du ballon diminuera et 
finira par devenir nuUe : h ce moment, Ta^rostat s'arrfitera et 
flottera. Appelons «„ le poids specifique de Tair dans la zone 
dequilibre oil le ballon s'arrfite et flotte. Pour cette zone, la force 
ascensionnelle de Ta^roslat est Va„ (1 — d), et puisqu'il y a 
equilibre entre cette force et le poids mort total du ballon, on a 

Sa.[i—d)=V+h-\, [b) 
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d'oti, en remplaQant P + L par la valeur qu'en donne T^quation 
(a), la formule 

Si le ballon est mo;?/^, cest-k-dire emporte un ou plusieurs 
voyageurs, et qu'on veuille s'^lever davantage, il faudra 6vi- 
demment projeter una nouvelle quantity de lest \. En remar- 
quant que la formule (c) est g6nerale, on aura, pour le poids 
sp6cifique de la nouvelle zone d'6quilibre, la valeur 



«n + 1 = «n 



V (1 - d) ' 
ou, en remplacant a^ par sa valeur tir6e de (c), 

«„ + 1 = ^0 — V li't.'df id) 

En continuant ainsi a projeter de nouvelles quantit6s de lest 
Ai,)v3, etc., on finira par atteindre une zone d'equilibre dont le 
poids sp^cifique «! aura la valeur 

).0 + ^i + X,+ X3 + 

«' — ^O V (l - d) ' 

d'oii. en posant 

/ designant ainsi la somme des quanlit6s de lest projet6es pen- 
dant Tascension, la formule fondamentale 

«i = ^o — y^X"ir^. (10) 

II r6sulle d abord des calculs pr6c6dents qu on seleve aiissi 
hazily avec tin ballon complhement gonflf' an ddpart^ en proje- 
taut par petUes portions un povls donn^ de lest^ qiien le proje- 
iant d'un seal coup. 11 est done possible, lorsqu'un ballon de ce 
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genre est mont6, de regler k volenti la vitesse d'ascension, ce 
qui, surlout au depart, est tr^s important au point de vue de la 
securil6 des voyageurs et de Ta^rostat. 

Pour les ballons no7i month, comme les ballons-sondes, il faut, 
du premier coup, les d^barrasser du poids de lest n6cessaire pour 
leur perraettre d^atteindre la hauteur voulue, k raoins que Ton ait 
recoitrsau proc6d^Kovanko,dontil sera parI6 plus loin (chap. in). 

Quant k la formule (10), elle raontre que : 1"* Etant donne tin 
ballon plein, il s'eleve d'aiUant plus hatit que le poids de lest 
projete (soit en bloc, soit graduellement) est plus consid*^rable , 
En effet, plus / est grand, plus, toutes choses 6gales d'ailleurs, 
a, est petit, et, par suite, la hauteur de la zone d'^quilibre, la 
diffhence entre le poids specifigue de la zone de depart et celui 
de la zone d'arrivee {zone (Tequilibre) ^iant, d'ailleurs, propor- 
tionnelle an poids de lest projete^ car la formule (iO) donne 

On — a, 



Vfl -rf)' 



T Pour tin mime poids de lest projeti^ tm ballon gonfl^ 
monte dautant plus haut que son volume est plus petit^ le gaz 
airostatique itant le m^me. En effet, plus V est petit, plus la 
fraction ^ ^_^ est grande et, par suite, plus «, est petit, la 
difference entre le poids specifique de la zone de depart et celui 
de la zone d'arrivee itant inversement proportionnelle au volume 
du ballon. 

3® Pour un meme poids de lest projetd et d volume egal^ 
de deux aerostats pleins^ celui qui est rempli du gaz le plus lourd 
est celui qui s'e'leve le plus hautj r^sullat qui 6lonne au premier 
abord, d*oti le nom de paradoxe a^rostatique donn6 a ce th^orfeme. 
En effet, plus d est grand, plus 1 — rf est pelit; par suite, plus 
la fraction -y-p-j^ est grande et, par consequent, plus a, est 
petit, la difference entre I e poids specifique de la zone de depart 
et celui de la zone d'iqtiilibre itant inversement proportionnelle 
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d la force ascensionnelle propre dii gaz a^rostatique^ car 1 — d 
est proportionnel a ^o- 

Pour fixer les id6es, coDsid6rons le ballon normal de 540 metres 
cubes. Supposons cet aerostat complfetementrempli de gaz au niveau 
de la mer (ou dans un lieu peu 6lev6), de fa^on qu'on puisse 
admettre que la pression atmosph6rique est d'environ 760 milli- 
metres et le poids sp6cifique de Tair 6gal a 0,0013 ipeu prfes. Sup- 
posons aussi la temperature 6g.ile k 0° et cherchons la hauteur des 
zones d'6quilibre qu'atteindra le ballon, suivant les valeurs que 
Ton donnera soit a la rupture d'6quilibre, soit au volume de Tae- 
rostat OU; encore, suivant la nature du gaz a6rostatique employ^. 

Admettons d'abord que le ballon est rempli dihydrogene et que 
la rupture d'^quilibre est de 10 kilogrammes. En remarquant que 
dans I'application de la formule (8), comme dans Tapplication des 
formules pr6c6denles, il est necessaire d'exprimer les donn6es 
en unitis correspondantes et, par suite, ici, les poids en tonnes, 
le poids sp6cifique de la zone d'6quilibre sera : 

a, = 0,0013 - ,,0 (?- 0,154) - 0'00128. 

Or, si Ton appelle A, la valeur, en millimetres de mercure, de 
la pression atmospherique correspondant a la zone d'equilibre de 
poids specifique 0,00128, on a, d'aprfes la formule (2), la propor- 
tion 

hi 0,00128 

760 0,0013 ' 

d'oii 

hi = 748 millimetres a peu pres. 

La Table ci-dessus (p. 19) montre que cetle pression corres- 
pond k une hauteur de 

127 metres environ. 
Si on veut monter plus haut, il faut projeter du lest. En sup- 
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posant le poid total de lest projete de 40 kilogrammes, on trou- 
vera, pour le poids spfecifique de la zone d'6quilibre, a, = 0,00121 . 
Un caJcul analogue au pr6c6dent montrera que ce poids sp6ci- 
fique correspond a une pression A, = 707 millimfetres 4 pen 
prfes, soit, d'aprfes la Table, k une hauteur de 

S76 metres environ. 

Si ce ballon est rempli de gaz declairage, plus lourd que I'hy- 
drogfene, on trouvera, pour les mfimes ruptures d'6quilibre, des 
zones d'equilibre de poids sp^cifiques 0,001623 et 0,001162, 
correspondant k des pressions de 739 et de 679 millimetres, et k 
des hauteurs d'environ 

223 metres et 900 metres, 

hauteurs plus considerables que les pr6c6dentes, conform6ment 
au paradoxe aerostatique. 

Enfin, si le volume du ballon 6tait moiti6 de celui du ballon 
normal consid6r6, soit 270 mfetres cubes, on trouverait que pour 
une projection de 40 kilogrammes de lest, le ballon plein de gaz 
hydrogfene s'6lfeverait k 

1.150 mfetres environ, * 

c'est-a-dire au double, kpeu pr^s, de la hauteur atteinte avec le 
tonnage de 540 metres cubes. 

II importe de remarquer que la hauteur k laquelle un ballon 
s'elfeve, pour une rupture d'^quilibre donn6e, depend de Talti- 
tude de la station de depart. Gela provient de ce qu'4 mesure 
qu'on s'ilfeve dans latmosphfere une difference donn6e de poids 
specifique correspond, conform6ment k la loi du nivellement, a 
des differences d'altitude de plus en plus considerables. 

Supposons, par exemple, le ballon normal de 540 metres cubes, 
plein d'hydrogfene, lance d'une station de 840 metres d'altitude, 
station pour laquelle le poids specifique de Tair est^o = 0,00117 ; 
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supposons que le poids de lest projet6 soit de 40 kilogrammes. On 
trouvera, pour la valeur du poids sp6cifique de la zone d'6qui- 
libre, la valeur a, = 0,0008i3, qui correspond a une pression 
de 434 millimetres el k une hauteur de 

1.446 mfetres environ, 

soit 600 metres au-dessus dusol, aulieu de 490 metres. 

b). — Consid6rons maintenant un ballon flasque, de volume 
total V, mais ayant seulem»'nt un volume V^ au depart (V^ 6tant 
plus petit que V). Soit \ la rupture d^^quilibre qui donne au ballon 
sa force ascensionnelle. 

Taut que Ta^rostat n'est pas complfetement gonfl6, sa force 
ascensionnelle propre, comrae on la vu plus haut, resle cons- 
tante et, par suite, il en sera de m6me, ici, de sa force ascen- 
sionnelle r^elle, le poids niort total P + L — \ 6tant invariable. 
Soumisa Taction d'une force verlicale constante,dirigee debas en 
haul, le ballon prendra ou, du moins, tendraii prendre un mou- 
vement uniform6ment accel6r6 et arrivera ainsi, avec des vilesses 
de plus en plus grandes, k la couche d'air pour laqu^lle il est 
complfetement gonfl6, couche donl le poids sp6cifique a^ est donn6 
par la formule (9). A partir de cet instant, tout se passera comme 
pour un ballon plein, dont le depart aurait lieu a partir d'une 
couche d*air de poids sp6cifique «,. Sous Tinfluence de la force 
ascensionnelle Ao, Taerostat tendra done a s'arr^ter dans une 
zone d'equilibre de poids sp6cifique a^o donn6e par la formule 
(10), soit 

Si on veut s'elever plus haut, il faudra jeter du lest, et, pour 
une depense tolale de lest /, que celte d6pense ait lieu peu c^ peu 
ou d*un seul coup, le poids sp^cifique de la zone dequiltbre sera 
evidemment 

_ / 
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ou, en reraplaQant e/, par sa valeur, 

a.-=^oy'-y-^^y (H) 

formule fondamentale qui montre qu'wn ballon flasqtie selkve 
(Tautant plus haut qu'il est moins gonfle au depart^ que son 
volume total est plus faible^ que la projection de lest est plus con- 
siderable et que le gaz aerostatique est plus lourd. 

Pour fixer les idees, supposons le ballon noimal de 540 mfetres 
cubes, gonfl6 aux -^ , partant du niveau de la mer ou d'un lien 
peu 61eve, et contenant du gaz.hydrogfene. En appliquant les for- 
mules prec6dentes, le poids sp^cifique de la zone de gonflement 
sera 

a, = 0,00133 X -^ = 0,00H7, 

poids sp6cifique correspondant k une pression de 684 millimetres 
et& une altitude de 

840 metres environ. 

Supposons que pendant I'ascension, on ait projete un poids de 
lest de 40 kilogrammes. On trouvera pour le poids sp6cifique de 
la zone d'6quilibre, la valeur 

a, = 0,00117 - s4o("-o,lH) = 0,0010843, 

qui correspond a une hauteur de 

1.471 metres environ, 

soit 630 mfelres au-dessus de la zone de gonflement. 

Si, au lieu d'hydrogfene, le ballon 6tait rempli aux -jQ-de gaz 
d'6clairage, c'est encore a une altitude de 840 metres qu'il serait 
complfetement gonfl6. Mais, pour la mfime projection de 40 kilo- 
grammes de lest, on trouvera, pour le poids sp6cifique de la zone 

5 
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d'equilibre, la valeur a, = 0,00104 correspondant a une pression 
d*environ 613 millimetres et a ime hauteur de 1.781 metres envi- 
ron, soit 310 metres de plus que lorsque le ballon est rempli 
d'hydrogfene. 

V. — Consid6rons un ballon plein flottant d^flnitiveraent 
dans sa zone d'6quilibre. Supposons Tenveloppe impermeabley 
ce qui est parfaitemcnt admissible, un ballon bien construit ne 
devant pas perdre plus de 1 A 2 p. 100 de son poids de gaz en 
24 heures. Soit, k un instant quelconque, «, le poids sp6cifique 
de la zone d'6quilibre, V le volume du ballon, P son poids mort 
total, L le poids de lest qui reste, ces grandeurs 6tant relives 
entre elles par la relation : 

P + L = Va, (1 — it), 

qui exprime qu*il y a 6galit6 entre la force ascensionnelle du ballon 
et son poids mort total. 

L'a^rostat est, dans ces conditions, soumis aun grand nombre 
A' influences accidenlelles : d'un c6te lapluie, la neige, Tocculta- 
tion du soleil, la diminution dlntensit^ du rayonnement des sur- 
faces plac6es au-dessous du ballon, etc. ; de Tautre, la r6apparition 
du soleil, Taugmentation d'intensit6 du rayonnement des surfaces 
plac6es au-dessous du ballon, etc. (Ces influences se font sentir 
aussi bien pendant Tascension ou la descente que pendant que 
le ballon plane, mais c'est 6videmment dans ce dernier cas 
qu'elles produisent les effets les plus sensibles pour Taeronaute, 
lorsque celui-ci veut effectuer un voyage de quelque dur6e.) 

Examinons d'abord Tinfluence de la surcharge qui pent r6sulter 
pour le ballon, soit de la rencontre d'un nuage de pluic ou de 
givre formant, sur Tenveloppe, un ddpot qui Talourdit ; soit du 
d6p6t de ros6e qui se produit sur Tenveloppe par suite de son 
refroidissement (refroidissement qui pent fitre occasionn6, soit 
par Toccultation du soleil, soit par une diminution de r]ntensit6 
du rayonnement des surfaces plac6es sous le ballon, etc.). 
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D6signoDS par is cette surcharge, qui a 6videmment pour effet 
de rompre I'^quilibre entre la force ascensionnelle propre du 
ballon \ai (1 — d) et son poids total P -f L + m. Le ballon, 
gr4ce a elle, descendra sous rinfluence d*unefo7*ce descensionnelle 
r6elle justement 6gale k la surcharge, car 

nj =. Vrt, (I — rf) — (P + L). 

Mais k mesure qu'il descendra, il est Evident qu'il deviendra 
flasque, le poids de gaz qu'il contient ne pouvant faire ^quilibre 
aux pressions de plus en plus fortes que le ballon rencontre, que 
sous un volume plus petit. Soit Y son volume, pour une couche 
d'air de poids sp6cifique «p > a^. Le poids du gaz 6tant constant, 
on aura 

Vaprf = V«,< 
d'oii 

et 

Vflp (1 — rf) = Va, (1 — d). 

La force ascensionnelle propre du ballon restant constante, sa 
force descensionnelle restera done 6gale k m. Par suite, sous rin- 
fluence d'une surcharge^ un ballon prend toujours un mouvement 
descensionnel uniformement accil&re ou quiy du moins^ tend a le 
devenif% et ne s'arr4te qu'a terre. 

Si Ton veut enrayer la descente,il faudra projeter un poids de 
lest au moins 6gal ^ c; : le ballon rebondira alors jusqu'i sa 
zone primitive d'6quilibre, mais aprfes avoir perdu une quantity 
de lest d'autant plus considerable que la surcharge aura 616 plus 
grande. Chaque surcharge devant felre combattue de la ra^me 
fa(on, on voit que toute une categoric d*influences accidentelles 
a pour r6sultat de faire perdre de plus en plus de lest k la^ros- 
tat. 

Quant au mouvement de descente dQ k la surcharge, il se 
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produit, dans certains cas, avec une si grande intensity qu'il est 
positivement Irresistible, ce qui tient k ce que le ballon, dont le 
gaz et Tenveloppe sont relativenient froids, rencontrant, dans sa 
descente, des couches d'air g6n6ralement de plus en plus chaudes : 
1*^ sa force descensionnelle augmente rapideraent, par suite de la 
difference des temperatures ; 2** son enveloppe joue le r61e d'un 
veritable condenseur de machine ^ vapeur et se charge de quan- 
tit6s d'eau de plus en plus considerables. 

On profile quelquefois, cependant, de ce dernier genre de sur- 
charge. Tons les aeronaules savent que Ton pent regagner la 
terre, sans toucher h la soupape (et, par suite, sans perdre de 
gaz), si Ton attend le coucher du soleil, i cause de la condensation 
considerable d'humidite qui se produit dans Tatmosphfere, au 
moment oii Tastre disparaissant, son action calorifique cesse. 

Examinons maintenant une influence telle que celle de la reap- 
parition du soleil. Un coup de soleil, comme on dit, ne change 
pas notablementla temperature de la zone d^equilibre el, par suite, 
le poids specifique de cette zone (on sail que le pouvoir absor- 
bant des gaz pour la chaleur est trfts faible). Mais il n'en est pas 
de mftme pour le gaz du ballon : Tenveloppe, matifere solide, 
possede un pouvoir absorbant assez considerable et, dfes lors, elle 
pent echauffer d'un certain nombre de degres le gaz aerostatique. 
Get effet du coup de soleil se trouve, d'ailleurs, amplifie par la 
vaporisation de la couche d'eau qui, pendant le cours d'une 
ascension, se depose presque toujours sur I'enveloppe. 

Quoi qu'il en soit, designons par t Teievation de temperature 
du gaz interieur due au coup de soleil, et supposons, pour sim- 
plifier les calculs, qu'i cet instant, le gaz interieur soit, ainsi 
que Fair ambiant, h. 0**. Par suite de sa dilatation, il va s'echapper 
par Torifice et, en m6me temps, son poids specifique, qui etait 
flirf, deviendra ^ , a designant le coefficient de dilatation des 
gaz. Des lors, le poids du gaz qui reste dans le ballon et le rem- 
plit, au lieu d'etre Vairf, ne sera plus que ^ '^^ . La force 
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ascensionnelle propre du ballon, qui 6lait Va, (1 — rf), deviendra 
done : 

v«,-r^ = va,(.-r^), 

valeur qu'on aurait pu obtenir iinm6diatemenl en remplaQant, 
dans laformule (5), rfpar ^^ . L'iquilibre esl rompu, et comme 



V« 



(*-rTiii)>v«.(i-<^). 



le ballon monlera. 

Seulement, le ballon, qui 6tait plein au moment du coup de 
soleil, restera plein pendant la dur6c de son ascension, puisqu'il 
p^n^trera dans des couches d'air de moins en moins denses. Sa 
force ascensionnelle propre diminuera done rapidement et finira 
par s annuler. Si a^ est le poids de la nouvelle zone, d'6qui- 
libre, la condition d'6quilibre 

donnera, en remplacant P -j- L par sa valeur, la relation approch6e 

«. = «.(*- TTli). (i2) 

qui montre que a^ est ind6pendant de V et est d'autant plus faible 
que fl, est plus petit et que d est plus grand, ainsi que t. Par suite, 
lorsqu'un ballon plein siibil tin coup de soleil^ il monte comme 
sous f influence dhine projection de lest, et la hauteur de la zone 
d'Squilibre nouvelle atteinte, independante du volume du ballon^ 
est d'autant plus grande que le gaz airostatique est plus lourd^ 
taction calorifique plus intense et, etifin, la zone ou sest pro- 
duit le coup de soleil, plus elevee. II est clair, d'ailleur^, que ee 
th6orfeme s-applique a toutes les influences accidentelles qui 
agifisentpour 6leverla temperature du gaz int6rieur. 
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Pour fixer les id6es, consid6rons un ballon planant a 2.954 m., 
hauteur correspondant k une pression de 525 mm. et a un poids 
sp6cifique de 0,000898. Supposons Taugmentation de temp6ra- 
ture due a la radiation solaire 6gale h 20'', c'est-a-dire posons 
/ = 20''. Supposons, aussi, le ballon rempli de gaz hydrogene. 
On aura : 

a, = 0,000898(1 - ^J^^^2^^i20^ = 0,000706. 

poids sp6ciQque correspondant^ une hauteur de 3.062 m. environ. 
Le ballon, sous Imfluence du coup de soleil, s'est done 61ev6 de 
i08 mfetres ft peu prfes au-dessus de la zone d'6quilibre normale. 
Un calcul analogue montre que, rempli de gaz dMairage, il 
s'^lfeverait, dans les m6mes conditions, de 278 metres environ. 

Le coup de soleil et les influences analogues remplacent done 
un dfelestage. Aussi les a6ronautes utilisent-ils souvent le coup de 
soleil, ou son apparition le matin, soit pour monter sans perdre 
de lest, soit encore pour compenser les effets d'une surcharge 
ou m6me d'un simple refroidissement du gaz du ballon. 

II est Evident que Vocciiltation du soleil ou le refroidissement 
subit du gaz du ballon, par suite de son entree dans une couche 
d'air froide, produirait, independamment de tout effet de sur- 
charge, un effet contraire de celui du coup de soleil. Le ballon 
se contracterait et descendrait, comme sous Taction d'une sur- 
charge. 

Au point de vue de la sustentation prolong6e, le coup de 
soleil (et les causes qui agissent dans le m6me sens) occasionnent, 
en somme, une perte de gaz. D'un autre c6te, pratiquement, il 
est impossible de combattre la surcharge (et les causes qui agis- 
sent dans le mftme sens) sans perdre du lest. Les influences 
accidentelles que nous avons 6num6r6es plus haut doivent done, 
en g6n6ral, 6tre regardees comme des ennemis du ballon^ 
du moins au point de vue d'un voyage au long cours, les unes 
tendant a Clever le ballon au-dessus de sa zone d equilibre nor- 
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male, les autres iendant a ]e pr6cipiter vers le sol. Ainsi s'ex- 
plique la difflcull^ qu'^prouvent encore, actuellement, les a6ro- 
nautes k stationner plus de quelqucs heures dans les airs. 

VI. — Lorsque la quantity de gaz perdue est suffisanle et que 
la provision de lest touche h sa iin, il est temps de songer a des- 
cendre. 

A cet effet, on donne un coup de soupape^ c'esl-Ji-dire qu'on 
ouvre la soupape pendant un instant, de mani^re k permettre k 
une certaine quantite de gaz de s'6chapper. Soil v la diminution 
presque de volume qu'6prouve alors le ballon, P son poids mort 
irreductible, L la provision de lest r6serv6e pour la descente, 
Gi le poids sp6cilique de la zone d'6quilibre. La force ascension- 
nelle du ballon n'est plus Va, (1 — rf), mais (V — v) «, (1 — rf) ; 
son poids mort total 

P + L = Va, (1 — rf) 

Temporte done sur cette force, et le ballon descend sous Tin- 
fluence d unc force descensionnelle 

/=P + L-(V-i.)a.(l-e/), 
ou, en rempla^ant P + L par sa valeur, 

/•==««, (1-rf). (13) 

Mais, comme dans le cas ou il y a surcharge, a raesure que le ballon 
descend, il devient flasque, le poids du gaz restant toujours le 
mfime. La force descensionnelle /resleradonc conslante pendant 
loute la dur6e de la descente et le ballon prendra ou, du moins, 
tendra k prendre, sous Tinfluence de cette force, un mouvement 
descensionnel uniform6ment acc61er6, pour ne s'arr6ter qu*a terre. 
Si la soupape est parfaitement construite et le coup de soupape 
bien donn6, le poids du gaz sorti 6tant relativement tr6s petit, / 
sera tr^s petit, car, alors, v sera relativement tr^s petit. En 
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g6n6ral, s'il n'en est pas ainsi, soil par suite d une surcharge 
accidenlelle, soit encore par suite de i'accroissement de tempe- 
rature des couches d'air inferieures, la force descensionnelle 
augmente et peut devenir Irfes grande. II faut alors, pour 6viter 
lout accident, jeter du lest : h la suite de cette projection, le ballon 
remontera k sa zone de depart, mais ij y arrivera k T^tat ie ballon 
/lasqucj car son volume, au lieu d'fetre V, n'est plus que V— «. 
Dfes lors, au contraire de ce qui se passe dans le cas de la sur- 
charge, il depassera sa zone de depart, pour ne s'arrfeler que 
dans une zone d*6quilibre plus 61ev6e. Si Ton appelle X le poids 
de lest projet6, le poids sp6cifique de cette zone sera, en appU- 
quant la formule (9), donn6 par la formule 

V — y X 



V (1 - d)' 

II pourra arriver ainsi que le ballon rebondisse, a chaque ooup 
de soupape, k une hauteur plus grande que celle dont il est parti. 
C*est k ra6ronaute de se servir de Tancre et du guide-rope pour 
raider dans ses manoeuvres d'allerrissage. 

Le r61e de Yajtcre se comprend facilement. 

Celui du guide-rope est double : 1** la par tie qui repose sur le 
sol allege d'autant le poids du ballon et, par suite, lui perraet de 
remonter, si la chute est trop brusque; 2** le froltement qu'il 
d6veloppe en tralnant diminue consid^rablement (de moiti6 en 
temps ordinaire) la vitesse du raouvement du ballon. II est clair, 
d'ailleurs, qu'en ramenant une partie du guide-rope dans la 
nacelle, on peut, si on le juge n^cessaire, alourdir Taerostat et 
lui redonner un mouvement descensionnel. 

II va de soi que lorsque T^toffe du ballon n*est pas rigou- 
reusement impermeable, les fuites de gaz inevitables produisent, 
en somme, le mfeme effet qu'un coup de soupape et doivent 
se combattre, par consequent, de la mfime fagon, c'est-i-dire k 
Taide de 16gferes projections de lest. 
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Remarque. — Pour comprendre neltement la Iheorie du coup 
de soupape, il est n6cessaire, de remarquer que le gaz intirieur 
n'est pas J comme nous Tavons suppose jusqu'ici, a la m4me 
pression que fair exterieiir, mais, en 
r^alitd, k une pression un peu sup6- 
rieure. Les deux pressions sonl, en 
effel, egales k Torifice de Tappendice, 
mais si on s'6l6ve suivant une verli- 
cale, la pression diminue moins vile 
a rint6rieur, oil se Irouve un gaz 16- 
ger, qu'^ rexl6rieur oil se Irouve Tair 
atmosph6rique, la difference des deux 
pressions 6lanl 6videmment maxima 
au sommei du ballon. 

Giffard a indiqu6 une d^monstralion 
experimentale trfes simple de Texis- 
tence de cet excfes de pression, ou 
surpression, comme on Tappelle d'or- 
dinaire. Qu'on remplisse d'hydrogfene 
un petit ballon sans soupape, mais 
ouvcrt k sa partie inf6rieure : on le verra, si on le relourne 
brusquement, se vider sans que Tair rentre par Torifice, et ce 
qui le prouve, c'est que le ballon se contractera k sa partie inf6- 
rieure, k mesure que le gaz s'^chappera (flg. 10). 

Soit Z la hauteur du ballon, d la densite du gaz, a le poids spe- 
cifique de I'airambiantk la hauteur de rorifice, poids specifique 
que Ton pent supposer constant le long de la ve^ticale de hau- 
teur Z. La surpression au sommet du ballon sera, pour la couche 
d^air consid6r6e, donn^e, 6videmment, par la formule 

P = Za — Zarf = la (1 — rf), 
ou 

P=Zy, (14) 

o representant la force ascensionnelle propre du gaz aerostatiquc 




Fig. 10. 
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dans la couche d'air oil le ballon se trouve. Comme P est pro- 
portionnel kZ elk ^f, on voit que la surpression au sommet dun 
ballon est proportionnelle a sa hauteur et a la force ascensionnelle 
propre du gaz airostatique, son maximum ayant 6videmment lieu 
quand le ballon est a terre, puisque alors o est maximum. 

Consid6rons, par exemple, le ballon normal de S40 mfetres 
cubes, plac6 k terre, rempli de gaz hydrogfene. Si Ton fait abstrac- 
tion de Tappendice, on a Z == 2R = 10 mfetres k peu prfes. 
Comme 'f^, = 1 kilogramme par mfetre cube, environ, la valeur 
de la surpression au sommet sera 

P = 10 kg. 

par metre carr6, soit, par centimfetre carri, une pression de 
1 gramme. Si on tient compte de Tappendice, qui est plein de gaz, 
et dont la hauteur est d'^ peu prfes 1™,50, alors Z = ll'»,50 et 
Ton a 

p=l2^8 

par mfetre carr6, soit, par centimetre carr6, une surpression 
de l'^,28. 

Get exc^s de pression a I'int^rieur, excfes qui prend sa valeur 
maximum aux environs du sommet, explique pourquoi, lors du 
coup de soupape, le gaz s'echappe du ballon sans 6lre remplac6 
par un volume 6gal d'air : cet air, on effet, ne pourrait enlrer que 
par Torifice de I'appendice et, juslement k cet orifice, il y a tou- 
jours ^quilibre de pression. Cet excfes de pression fait com- 
prendre aussi pourquoi un ballon, une fois rempli, tend a se 
d6former immSdiatement, par suite de Texpansionde T^loffe. Cet 
eSet est si notable, surtout avec les gros tonnages, que le ballon 
captif de Giffard, de 1878, construit pour contenir 24.000 mfetres 
cubes de gaz hydrogfene, en conlenait jusqu'4 25.000. 

On voit enfin que, connaissant P et Z, la formule (14) per- 
met de calculer le produit 'f = a (1 — d), c'est-a-dire la force 
ascensionnelle propre du gaz a6rostatique employe : c'est le 
principe d'une m6thode de mesure pr6conis6e par Renard. 
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VII. — En resume : 

d° Le lest est le v6rilable palladium de Ta^ronaute. Sans lui, il 
ne pent ni monler, ni planer, ni descendre : il faut, en effet, 
qu il en projette pour parlir, qu'il en projelte pour arriver dans 
la zone d'6quilibrc normale et s'y raaintenir, qu'il en projette, 
enfin, pour enrayer le mouvement du ballon k la descente. 

2** Si Ton ne cherche qu'4 faire une ascension en hauteur, les 
balloris flasqties sont pr6f6rables aux ballons pleins, puisque, 
pour une d^pense de gaz ^gale, ils s*el6vent beaucoup plus haul. 
Mais si Ton veut planer, les ballons pleins sont pref6rables, et 
la raison en est la suivan.te : de deux ballons ayant le m6me 
tonnage et remplis du m6me gaz, Tun flasque, Tautre plein, il 
est Evident que le ballon qui, au depart, sera totalement rempli, 
aura une force ascensionnelle plus grande, et, par suite, pourra 
emporter une plus grande provision de lest. 

D'ailleurs, avec une provision de lest convenable, on pourra 
toujours s'61ever aussi haut en ballon plein qu'en ballon 
flasque. 

3"^ Pour une mfeme rupture d'6quilibre, le ballon a gaz 
lourd s'6Ifeve, d'aprfes ce qui precfede, plus haut qu'un ballon i 
gaz 16ger. II semble done que, au moins pour les ascensions en 
hauteur, les gaz lourds sont pr6f6rables aux gaz I6gers. Mais, a 
volume 6gal, la force ascensionnelle d'un ballon a gaz lourd est 
evidemment moindre que s'il contenait du gaz 16ger : pour une 
mfime rupture d'6quilibre, le gaz lourd ne permet done pas 
d'emporter autant de lest que le gaz 16ger. Or, c'est Ik un grave 
inconv6nient, m6me pour une simple ascension en hauteur, car 
c'est surtout pendant la descente qu'on a besoin de lest. De plus, 
d'aprfes ce qui pr6cfede, les gaz lourds rendent evidemment les 
aerostats beaucoup plus sensibles h toutes les influences acci- 
dentelles et, par suite, difficilement maniables : pour la m6me 
surcharge, en effet, le ballon ^ gaz lourd descend plus vile qu'un 
ballon h gaz 16ger, tandis que la projection d'un mftme poids de 
lest ou Taction d'un m6me coup de soleil, le fait rebondir plus 
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haut. Les balions a gaz loiird doivent done fitre rejetes^ mtme 
pour les ascensions de peu de durSe, 

4^ On pourrait se demander si les r6sultats pr6c6denls ont 
un degr6 de g(^neralit6 suffisanl. En effet, nous avons admis, 
dans tout ce qui pr^cfede, que le gaz int^rieur est k la m6me 
temperature que le gaz ext^rieur, ce qui n'a jamais lieu, un bal- 
lon pouvant fttre consid6r6 comme une sorte de thej^momHre 
tres paressenxy lent d se refroidir, lent a s'6chauffer, dont le 
gaz, par suite, n'est jamais k la m6me temperature que le gaz 
ext6rieur. L'exp6rience montre qu'en ce qui concerne les ascen- 
sions ordinaires, on pent regarder les conclusions pr6c6dentes 
comme suifisamment exactes. 

II serait, d'ailleurs, facile d'utiliser les formulespr^cedentespour 
le cas oil la temperature ne serait pas la m6me h Tinterieur et k 
Texterieur. U suffirait, en effel, de supposer que d repr^sente, 
non ce que nous avons entendu jusqu'4 present par densite d'un 
gaz^ mais le rapport du poids d'un volume donn6 de ce gaz, 
pris a la temperature int6rieure du ballon, au poids du mftme 
volume d air pris k la temperature exterieure, le gaz interieur et 
Tair exterieur etant supposes k la mftme pression ; plus simple- 
ment, il suffirait, comme le prouve Tetude du coup de soleil, 
de remplacer, dans ces formules, d par , a representant le 

coefficient de dilatation des gaz, t la difference de temperature, 
positive ou negative, entre Tinterieur et Texterieur. 

Ainsi, au sifecle dernier, une querelle s'eleva, comme nous 
Tavons dit plus haut (Introduction), entre les partisans des mont- 
golfikres^ c*est-Ji-dire des balions^ air chaud, et ceux des balions 
a hydrogene, relativement a leurs avanlages ou k leurs ineonve- 
nients respectifs. II est facile de decider la question : 

La temperature de Tair chaud, plus ou moins charge de vapeur 
d'eau, de gaz carbonique, etc., que pent contenir une mont- 
golfiere d'un tonnage un peu considerable, ne depasse gufere 
SO"", ce qui correspond, d aprfes les experiences de Fabry, a une 
temperature d'environ 75* pour une montgolfifere qui serait 
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remplie d'air pur. Or, k cette temperature, la density de lair 
chaud par rapport k celle de Tair exl6rieur, suppos6 k 0"*, est 

Tout au plus, fair chaud dont on peut gonfler une montgolfifere 
d'une centaine de litres, comme celles que construisent les 
6coliers, peut-il alteindre la temperature de HI"*, ce qui corres- 
pond k une density 



rf = 



i + 0,004 X 110 — 0,694. 



Uair chaud est done un gaz a^rostatique lourd, et, par suite, 
abstraction faile des dangers d'incendie et de rinconv6nient 
d'avoir k entretenir leur feu, les montgolfikres doivent itre reje- 
tfes. 
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CHAPITRE II 

CONSTRUCTION D'UN AEROSTAT 



I. — Depuis Charles, Tenveloppe d'un ballon, mont6 ou non, 
a toujours, k moins qu'il ne s'agisse d'un ballon dirigeable, la 
forme d'une sphere. La sphere, en effet, pr6sente les avantages 
suivants : minimum de surface et, par suite, de poids^ au moins 
en ce qui concerne Tenveloppe, pour un volume donn6, ce qui 
r6duit a leur minimum les frais de construelion et les ph6no- 
mfenes d'exosmose ; maximum de resistance pour une ^paisseur 
donn6e de Tenveloppe; construction plus facile de Tenveloppe et 
du filet, le filet se mariant plus intimement avec Tenveloppe ; 
gonflement plus ais6 ; stabilite plus grande de route. 

Reste a chercher le volume que Ton doit donner k un ballon, 
plein ou flasque, pour qu'il puisse arriver 4 une hauteur donn6e. 

Supposons-le plein. La formule (3) permet de calculer le poids 
specifique ai do la zone d'^quilibre qui correspond a une hauteur 
donn^e ;: au-dessus du sol, car elle donne imm^diatement 

log a, = log a, — ^ (15) 

On aura dfes lors le volume cherch6 V en exprimant que Tairostat 
doit flotter dans la zone de poids sp6cifique a„ ce qui donne la 
relation 

d'oii 

«, (1 _ ^) 



(16) 
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d d^signant la density de gaz areostatique, P ]e poids morl total 




Fig, 11. — Eoseniblc dii greement d'lm aerostat. 

A, ballon. — M, appcndice ou niaiiche. — CC, ccrclo. — N, nacelle. — a, soupapc. — 6, cordc 
dc soupafic. — <!, filol. — d, fielitci) paltcs d'oic. — e?, grandcs patlcs d'oic. — /, «us|)enlcs. — 
o. |>elits cl gros cabillots. — A*, puido-ro|»o. — A, corde d'ancre. — y, ancre. — /", haiidorole Loch. 



du ballon (somme des poids de Tenveloppe, du filet, de la nacelle, 
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etc.). Appelons R le rayon du ballon : la formule (13) donne 
alors, en remarquant que 



r^quation 



qui permettrait de calculer facilement R si, dans le poids P, 
n'enlraient le poids de Tenveloppe et celui du filet, qui d6pen- 
dent de la surface du ballon et, par suite, du carr6 de son rayon. 
On verra d'ailleurs plus loin (Chap. X), a propos des ballons- 
sondes J comment on opfere ce genre de calcul. 

Supposons maintenant le ballon /lasqiie, Le probl6me, au pre- 
mier abord, semble plus simple, car il suffit de ne remplir le 
ballon, au depart, que dans le rapport 

V "" tfo ' 

pour 6tre sAr d atteindre la zone d^^quilibre voulue. Mais il faut 
qu'au depart la force ascensionnelle du ballon suffise pour clever 
sun poids total, ce qui donne la condition 

V, a, {{ —d)> P, 

00, en rempla^ant V^ par sa valeur tir6e de la proportion pric6- 
denle, 



U ^ ((i (1 — rf) ' 

inegalite du 3^ degre dont la resolution pr6tc aux mfimes remar- 
ques que celle de T^qualion (17}. 

II. — Les principales parties dun aerostat sont : 
i^ Uenveloppe ou ballon proprement dit^ avec sa soupape et 
son appendice ou inanche; 2"" le filet, qui aboutit au cercle; 3*" la 
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nacelle qui est suspendue en cercle ; 4° les engins n6cessaires h 
la mont6e, a la sustenlation at k la descente (lest, ancre, etc.). 

^tudions successivement la fabrication de ces diff6rentes 
parties : 

a). — Les6toffes que Ton peut employer pour faire I'enveloppe 
sont : en premier lieu, la sole ou taffetas ; puis le ponghie ou 
sole de Chine; ensuite, la toile de lin, le tissu de coton [percale 
ou cretonne) ; enfin, surtout pour les ballons-sondes, la bau- 
driiche ou une sole particnlierey sur les propri6t6s de laquelle 
nous reviendrons plus loin. 

Le pongh^e, h cause de sa grande resistance, de sa souplesse 
(mfeme apr6s le vernissage), de son impermeability et de son 
bon marche relatif est, actuellement, le tissu le plus employe, 
surtout lorsque le voyage aerien doit avoir une certaine dur6e. 
Cette etoffe, essayee au dynamometre, presente, m^me aprgs 
qu'elle a et6 vernissee, une resistance minima de 800 kilo- 
grammes par metre de longueur suivant la trame et suivant la 
chainCy ce qui veut dire que pour separer en deux une pifece de 
cette etoffe, il faudrait exercer, dans le sens de la trame ou celui de 
la cbatne, un effort de 800 kilogrammes par metre de longueur. 
Mais, k cause des coutures, il ne faut compter que sur une resis- 
tance de 400 kilogrammes par metre, quand le ballon est construit. 

Cette question de resistance est de la plus haute importance. 
On a vu dans le chapitre precedent qu'au sommet d'un ballon 
s'exerce, a Tinterieur, une surpression dont la valeur est donnee 
par la formule (14), et qui possede sa valeur minimum quand le 
ballon est encore k terre. Cette surpression a evidemment pour 
effct de developper au sommet du ballon une tension qui, si on 
assimile tin ballon re'duit a son enveloppe a une bulle liqiiide 
spherique (ce qui, evidemment, est loin d'etre rigoureux), est 
donnee par la relation connue 

T=-f-XP, (D) 
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R 6tant le rayon du ballon, P la surpression. 

Consid^rons alors un ballon au niveau du sol, etsoit, dans ces 
condilions, Po la valeur de la surpression, cpo la force ascension- 
nelle propre du gaz. Ndgligeons Cappendice. Alors, dans la for- 
mule (14), P =2 R et Ton a 

Po = 2 R fo, 
d'oii, pour T, la valeur 

T=R«?„ (18) 

qui raontre que la tension de Cetoffeau sommet d'tin ballon sphi- 
rique est a pen pres proportionnelle au carre du rayon et a la 
force ascensionnelle propre du gaz aerostatique, 

Mais corame la tension maxima de r6to£Fe correspond, 6videm- 
ment, au point du ballon oti la surpression P est maximum, 
c'est-^-dire au sommet, le plus grand rayon qu*on puisse donner ^ 
une 6loffe dont.la resistance k la d^chirure est connue s'obtiendra 
en calculant R d'apr^s cette formule, et sera done 

formule qui montre que le plus grand rayon quon puisse donner 
a un ballon consiruit aveciine etoffe donnee^ est^ dpeu pres, pro- 
portionnel a la racine caireede sa resistance et inversement pro- 
portionnel a la racine carree de la force ascensionnelle propre 
du gaz aerostatique. 

Pour fixer les idees, cherchons le plus grand rayon qu'on puisse 
donner a un ballon rempli d'hydrogfene dont Tenveloppe est du 
pongh^e, en admettant 400 kilogrammes pour la resistance de ce 
tissupar m^tre de longueur. La formule pr^cedenle donnera 

R = y (fooj = 20 metres environ. 
Dans la pratique, il sera prudent de rester au-dessous de ce 
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chiffre et de ne faire travailler Tetoffe qu'a l/o de sa rupture, ce 
qui revient h supposer sa resistance S fois plus petile qu'elle ne 
Test r^ellement. On aura alors 

R =\/ 0^ = 9 mfetres environ, 

valeurqui correspond a un tonnage d'environ 2.900 mfetres cubes. 

Si Ton tient compte du surcroit de pression dii h Tappendice, 
on voit mftme qu'ii sera prudent, pour un ballon de pongh6e, de 
ne pas d6passer un rayon de 8 ra., soit un tonnage de 2.100 m' 
a peu prfes. 

Pour les tonnages sup6rieurs, il faudra se servir d'une double, 
triple, etc., enveloppe ou, au moins, employer r^toffe en double, 
en triple, etc., dans la moitie superieure du ballon, Texp^rience 
montrant que lorsqu on double, triple, etc., une etoffe, sa resis- 
tance a la dechirure augraenle a peu prfes dans le ra6me rapport 
que son epaisseur. 

b). — Passons maintenant a la construction de I'enveloppe. 

Le problfeme revient a construire une sphfere, c'est-^-dire un 
corps rond, avec des feuilles d etoffe planes. Theoriquement, le 
problfeme est insoluble, car on ne pent jamais, en deformant une 
sphfere, I'appliquer exactement sur un plan. On est done oblige, 
pour construire une enveloppe spherique, d'assembler des mor- 
ceaux d'6toffe de fajon a former non une sphfere, mais une sur- 
face qui s'en rapprochera sufBsamment. Le problfeme ainsi posfe 
prfesente de nombreuses solutions ; mais le procede qui permet 
d'assembler et de coller les morceaux de la fagon la plus simple 
est la mfethode dite m^ihode des fuseaux, employfee dans la cons- 
truction des globes tejrestres, la seule que nous exposerons dans 
cet ouvrage : 

Supposons la sphfere coupfee par un nombre infini de plans 
horizontaux perpendiculaires k son axe vertical (c*est-ii-dire a 
Taxe vertical du ballon), chacun de ces plans coupantla sphfere 
suivant une circonfference. Rempla^ons chacune de ces circon- 
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ferences par un polygene r6gulier circonscrit d'un norabre quel- 
conque n de c6l6s. 11 est Evident que tous ces polygenes r6guliers 
engendreront une surface wn pen phis grande que celle de la 
sphere, maisqui en differera d*autant moins que n sera plus grand. 
Soit PjAPj un des m6ridiens de la sphfere sur lesquels s'appuient 
les c6t6s des polygenes r6guliers ainsi deBnis (fig. 12). 
En ce qui concerne ce ra6ridien, lous les c6t6s correspondants 

MjMi, N, Ni, A, Aa, etc., ont la 
m6me direction, puisque ce sont 
des droites horizoniales : leur 
ensemble forme done une por- 
tion de surface cylindrique 
droite, k base circulaire, limil6e 
par deux courbes planes. Ces 
courbes 6tant les intersections 
de cette surface par deux plans 
men6s par Taxe P, Pj, sont 
n6cessairement des ellipses, si- 
tu6es dans des plans verticaux, 
dont le petit axe est le diamfetre 
vertical P, P^ de la sphfere, 
leur grand axe 6tant le rayon du polygene circonscrit 4 Tiqua- 
teur de cette surface. La sphfere sera ainsi remplacee par n por- 
tions de surfaces cylindriques, telles que la surface PjA^A^Pj, 
auxquelles on denne le nora de fiiseaux (eu cdtes) et dent les 
lignes de separation sent des arcs d'ellipse dont Texcentricite 
sera d'autant plus faible que le nembre n des c6t6s des polygenes 
circonscrits et, par suite, le nembre des fuseaux sera plus grand. 
Reste maintenant a obtenir la forme d'un fuseau. 
Pour cela il faut le supposer d6veloppe et appliqu6 sur un 
plan, ce qui est possible, un cylindre ouvert suivant une de ses 
generatrices pouvant toujours 6tre applique exacteraent sur une 
surface plane. Le calcul montre que les deux courbes qui limitent 
le fuseau sont alors des arcs de cosinusoide, symetriques Tun de 
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Taulre par rapporl a sa ligne ni6diane, ou axe, qui n'est que la 
moilie d6velopp6e du m^ridien P^Ps* la base du fuseau, c*est-&- 
dire sa plus grande largeur AjAj, 6tant un arc de T^quateur 6gal 
& la n^"* partie dc sa longueur L'^quaiioD de cette cosinusolde 
est d'ailleurs 

y = R tg a cos ar, (20) 

R etant le rayon du ballon, a le demi-angle du fuseau, de sorte 
que 

360^ 

les axes des y et des x correspondant respeclivement a T^quateur 
et au m6ridiend6velopp6s, Tangle x elantla latitude de Tabscisse, 
abcisse dont la valeur est ^ x, Les formules 

S = 4n tg a, (21) 

et 

V = -4-ntga, (22) 

donnent respectivementla surface et le volume du spherolde ainsi 
obtenu, la longueur de Tare de cosinusolde 6tant donn^e par la 
formule approch^e : 

/ = «R(i + -rtg*»-^tg^«). (23) 

Soit alors ^ construire un ballon de 6 m&lres de rayon au 
moyen de 48 fuseaux. La base du fuseau sera 



2nR 2i:x6_jj„,..gg^ 



sa longueur 
son angle 



n 48 

ttR =7:X6 = 18™,85, 



2a = ^ = 7°30', 
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son demi-angle, 

a = 3^ 45'. 
Or 

tg 3H5' = 0,0655 ; 

par suite 

R tg a = 6 X 0,0655 = 0™,393, 

et r^quation de la cosinusoTde sera : 

y = 0™,393 cos X. 

Rien de plus facile, d&s lors, que de construire le fuseau par 
points. 

Supposons, par exemple, qu'on veuille obtenir 20 de ces points, 
nombre suffisant pour les besoins de la pratique. On remar- 
quera d'abord qu'il suffit pour cela de determiner 10 points de 
la portion de courbe A,P„ car la moiti6 inf^rieure A,P, est 
sym6trique de cette portion de courbe par rapport a Taxe des y, 
et la cosinusoide P, Aj P, est sym6trique de la cosinusoi'de P, A, P, 
par rapport a Taxe kx du fuseau. On calculera alors les abscisses 

"' 360 ^ ^' 300^ *^' ••••' 360 ^ "^ ' 

qui correspondent aux valeurs 

0°, 9^ 18% ,90% 

de Tangle a:, et on cherchera, a Taide des Tables trigonom6- 
triques, les valeurs correspondantes des ordonn6es, soit 

6'",393, 0",393 X cos 9% 0%393 X cos 18% ...., 0. 

Prenant maintenant un patron de papier de longueur convenable, 
10 mfetres environ, on tracera sur ce patron deux perpendicu- 
laires kx et Ay (fig. 13) correspondant aux axes des x et des y. 



Digitized by 



Google 



CONSTRUCTION D*CN AfiROSTAT 



57 



On portera ensuite, sur Taxe des x, i Taide du compas, 10 lon- 
gueurs 

AX|, .Tj 3^2, X^ Xj, , X^ "ji, 



6gales chacunes k 

et correspondanles aux abscisses calcul^es. On mfenera ^ T^- 



S X 9 = 0,942. 




querre des parallMes k Taxe des y par les points de division 
ainsi obtenus ; puis, avec des ouvertures de compas 

6gales aux valeurs successives trouv6es pour les y , on tracera 
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des arcs de cercle qui couperont ces parall61es, k droite et h 
gauche de Taxe des x, en des points 

y„y2, ya, .... y\ 

qui correspondent exactement aux deux courbes qui limilent la 
raoiti^ sup6rieure du fuseau. En r6unissant ces points par une 
courbe convenablement trac6e, on aura le patron d'tine moitie 
du fuseau (on se souviendra qu'aux extr^mit^s |du fuseau, les 
tangentes aux deux courbes qui le limilent font cntre elles, 
comme il est facile de le d^montrer, un angle 6gal a Tangle du 
fuseau, soil, ici, V 30'). Le patron de t autre moitU du fuseau 
pourra ais^ment se tailler, ensuile, avec le patron obtenu, 
puisque les deux moili6s du fuseau sont sym6lriques par rap- 
port k Taxe des y. 

Dans la pratique, on se contente souvent, pour tailler les 
fuseaux, d'une dpure dessin6e comme il suit : 

On trace sur le papier une demi-circonf6rence dont le rayon est 
le dixifeme, par exemple, de la base du fuseau (fig. 14). Du 
centre A de cette derai-circonf6rence , on mfene un certain 
nombre de rayons, 20 par exemple, 6galement inclines les uns 
sur les autres et, par suite, correspondant h un mftrae nombre 
de divisions 6gales de la demi-circonference. On mfene les paral- 
liles correspondantes aux points de division ainsiobtenus et, pour 
plus de commodity, on les projette comme Tindique la figure, 
sur dix droites paralldles 6quidistantes, menses perpendiculaire- 
ment a la verticale A P,. 11 est Evident que les parallfeles 

yi/Zn ^2^2, ^3^3 v.. . 

ainsi menees sont proportionnelles aux cosinus des angles que 
font les rayons men6s du centre A avec la base A^A, de la 
demi-circonf6rcnce d^crite, et, par suite, donnent les longueurs 
relatives de 10 diam&tres de la moiti6 sup6rieure du fuseau. 
Soit alors h construire, h Taide de ce graphique, un ballon 
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d'un rayon de 6 mfelres, forme de 48 fuseaux. La circonf6rence 
de ce ballon 6tant de 3T",7 environ, la longueur du fuseau 
sera de 18'",3S; sa base sera de ^ = 0"»,785 environ. 
On tracera done T^pure pr6c6dente avee un rayon de —joT 
= 7% 85. Ensuite, aprfes avoir, sur un patron de papier d'envi- 




1^, 



FiK. 14. 



ron 10 metres de longueur, men6 les deux perpendiculaires A, A, 
= 0™,785 et P, Pa = J^^ ^ 9"^,425, on prendra, sur AP„ 
10 longueurs 6gales chacune i la dixifeme partie de APg , 
soil 0™,942. Par les points ainsi d^termin^s on mfenera des per- 
pendiculaires k Taxe APa et on finira le trace comme plus haut, 
chacune des longueurs A,Ai, y,y2, y^y^...., devant 6tre ampli- 
fi6e 10 fois avant d'6lre report6e sur le patron La moiti6 du 

8 
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fuseau ainsi obtenue sera, si l'6pure a 6te bien faite et k une 
assez grande 6chelle, dessin6e avec la m6rae approximation que 
par la in6thode pr6c6denle. 

D'aprfes le patron en papier obtenu, on taille un patron de/i- 
nitif, devant servir a d6couper les faseaux. En g6n6ral, on ne 
taille pas un fuseau d'un seul morceau : on Tetablit en trois o'u 
quatre fragments et il faut alors autant de patrons que de frag- 
ments. On 6pingle le patron sur Tdtoffe, et on d6coupe les 
fuseaux, soit successivement un a un, soit en masse, en m6na- 
geant de chaque c6l6 le rebord necessaire k la couture. 

Les di£F6rents fragments composant un fuseau enlieretant r6u- 
nis, on les coud solidement d la machine avec du fil de chanvre 
ou de soie. Puis on coud les fuseaux les uns aux autres, d abord 
deux par deux, puis quatre par quatre. On rabat les coutures et, 
pour 6viter les fuites de gaz, on les recouvre d'une bande faite 
avec r^toffe de Tenveloppe et que Ton fixe avec un vernis conve- 
nablement choisi. 

Le ballon ainsi obtenu a, d ailleurs, des dimensions trfes voi- 
sines de celui de la sphfere demandee. Ainsi, dans Texemple 
choisi, le tonnage de ce sph6roide, une fois rempli de gaz, est de 

905™%472 au lieu de 904™%781, 

volume de la sphfere th6orique. La surface est 
4S2'"S736 au lieu de 452™^390, 

surface de la sphfere th6orique. Enfin, la longueur commune des 
cdt^s des fuseaux est de 

18^839aulieude i8",850, 

longueur th6orique du demi-m6ridien. 

II est Evident que dans le cas d un ballon sph6rique, la m6thode 
graphique ne pr6sente aucun avantage sur la m6thode trigono- 
m6trique. En revanche, elle est beaucoup plus g6n6rale, car elle 
pent 6videmment s'appliquer k un aerostat de forme quelconque, 
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pourvu que celte forme soil celle d'une surface de r6volution 
aulour de son axe vertical. 

Remarquons que puisqu'un ballon sph^rique, dfes qu'il est 
plein de gaz , lend , par suite des pressions interieures qui 
s'exercenl en ses diff^rents points, 4 se d6former et h prendre la 
forme de poire, il faudrait, rigoureusement, tailler les fuseaux en 
tenant compte de celte deformation. 

Remarquons aussi que le nombre des fuseaux qui entrent dans 
la construction d'un ballon depend de la largeur de TetofTe 
employee. La couture d'un fuseau k un autre, n6cessilant ordi- 
nairement l%5pour chaque cdte du fuseau. et les fausses coupes 
correspondant k un 6cart 6gal , on voit qu'avec une ^tofie 
de 80 centimetres, par exemple, on ne pent compter que sur 
74 cenlimfetres de largeur r6elle. Pour le ballon de 6 mfetres de 
rayon, pris comme exemple, dont la circonf6rence est de 37™,70, 
il faudra done, avec uue pareille ^toffe, employer ^ l^^ = 
50 fuseaux a pen prfes. 

Quel que soil le tissu employ6, il est de toute n6cessit6, une 
fois le ballon cousu, de s'arranger de fa^on k 6viler la perte de 
gaz par exosmose. 

On a propos6 divers moyens pour arriver a attenuer cette 
perte. D'abord, Temploide ballons meta/ligues, cequi n'est gufere 
pratique ; ensuite la metallisation des enveloppes, par exemple 
leur argenture par d6p6t galvanique proc6d6 qui aurait, entre 
autres avantages, celui d'annuler lefrottement de rairsurTenve- 
loppe, puis d'att6nuer le coup de soleil, et, enfin, d'emp6cher 
Teau de s'accumuler sur les mailles du filet. 

Cependant, le moyen le plus commun6ment encore employ6 
est, comme il y a un si6cle, le vernissage de Tenveloppe. Cette 
operation s'ex6cute k Tint^rieur et k Texterieur, et il est 6vident 
que c'est surtout k la partie sup6rieure du ballon, oil Texcfes de 
pression de Tinterieur sur Text^rieur est maximum, qu elle doit 
fitre faite avec le plus de soin. 

Bien des vernis ont 6t6 pr6conis6s et employes depuis un 
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sifecle. Les meilleurs sont ceux k base d'huile de lin siccative, el, 
en premifere ligne, d'aprfes Graffigny, le vernis Arnold, form6 du 
melange de deux sortes d'huile de lin cuile, la premiere, trait^e 
par la litharge et le bioxyde de manganese, qui la rendent plus 
siccative, Tautre ^paissie au contact de Tair, en la main tenant 
longtemps k une temperature 61ev6e. 

L'op6ralion du vernissage n*est pas, d'ailleurs, sans pr6senter 
quelques difficult6s : Tenveloppe du ballon s'6chauffe consid6ra- 
blement, en effet, par suite de la reaction chimique qui se produit 
entre le vernis et r^tofie, r6action que favorise encore la chaleur 
due au frottement intense qu'il faut exercer pour que le vernis 
p6nfetre dans les pores. Aussi fait-on toujours suivre le vernis- 
sage de la ventilation, c'est-a-dire du gonflement a I'air du 
ballon , gonflement que Ton opfere k Taide d'une pompe a com- 
pression. Non seulement cette dernifere operation (a laquelle 
d'ailleurs les a^ronautes se livrent apres chaque ascension) 
est indispensable parce que, h&lant r6vaporation du vernis, 
elle emp6che un 6chauffement sponlan6 de I'^toffe trop conside- 
rable, mais elle permet aussi de s'assurer que Tetoffe n'a pas 
de trous, et pent m6me servir k juger les effets de Texosmose : 
un ballon gonfl6 d'air, qui a pass6 la nuit sans se d^gonfler 
sensiblement, pent fetre regards corame bien construit. On com- 
prend, d^s lors, au moins pour les ballons ordinaires, Tinutilite 
du remplacement des enveloppes de sole, dont on se sert actuel- 
lement, par des enveloppes m^talliques, que Ton ne pourrait 
manier convenablement, et qui se gondoleraient au moindre 
choc, k moins d*6tre en acier assez 6pais, auquel cas le ballon 
serait incapable de s enlever. 

U imporle de reraarquer que le vernissage augraente de beau- 
coup le poids de Tenveloppe, qui est plus que triple par cette 
operation, surlout lorsqu'on tient k avoir une etoffe parfaitement 
impermeable. Cette augmentation de poids a evidemment pour 
effel une diminution considerable de la force ascensionnelle. 
Malheureusement, il est impossible d'eviter le vernissage, mfeme 
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dans le cas d'un ballon-sondey quoique ces appareils soient 
{)lut6t destines k s'61ever haul qu'^ planer. 

II n'exisle au monde qu'un seul tissu que Ton puisse regarder 
comme absolument impermeable a Thydrogfene et dont le vernis- 
sage soity par suite, inulile : c'est la baudniche. Ge tissu est 
le plus I6ger de tous, sa resistance est considerable : avec huit 
couches de baudruche, on obtient une 6toffe dont le poids ne 
d^passe pas 213 grammes par m^tre carr6 et dont la resistance 
estde 1.200 kilogrammes par metre de longueur. Malheureuse- 
ment, la baudruche coAte cher ; elle est, par sa nature organique, 
sujetle k une decomposition rapide; il est difficile deladefendre, 
sans risquer de Talterer, contre les atteintes des insectes. Enfln, 
avec le temps, elle devient dure et cassante. 

c). — Le filet, en chanvre ou en soie, a pour effel de repartir 
cgalement sur toute la surface de Tenveloppe le poids de la nacelle 
et de son contenu. 

L'experience a montre qu'il y a des avantages serieux a ce 
qu'il n'enveloppe le ballon que jusqu aux 2/3 seulement en par- 
tant du sommet. Quant a son epaisseur, ou plutot quant & Tepais- 
seur des cordons qui le forment, nous nous bornerons, pour en 
donner une idee, et en ecartant des calculs qui relevent plut6t 
du domaine de la Mecanique que de celui de TAeroslalique, a dire 
qu'un ballon de 8 metres de rayon, gonfle augaz d'edairage, dont 
la force ascensionnelle est de 1.395 kilogrammes et dont Tenve- 
loppe de ponghee pese, soupape comprise, 380 kilogrammes, exige 
un filet (suppose en chanvre) d'une section totale da peu pres 
30 centimetres carres (correspondant k un diametre de 6'^,2) : 
dans ces conditions, le filet pourra soutenir le poids qu'il est des- 
tine Ji porter, soit 1.395 — 380=: 1.015 kilogrammes. Cettevaleur 
relativement faible de la section totale d'un filet fait comprendre 
pourquoi les cordons de chanvre employes k sa construction 
paraissent, au premier abord, d'un diametre si minime. 

Comme Tenveloppe, le filet est forme d'un certain nombre de 
fuseaiix Aoni le trace s'effectue comme celui des fuseaux de Tenve- 
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loppe. Seulement, le trac6 des mailles ne se fait pas de lamfime 
fafon pour la moitie sup6rieure que pour la mollis inKrieure. On 
demande, en effel, aux mailles de la partie sup6rieure de 
s'adapter exactemenl sur Tenveloppe, tandis que les mailles de 
la partie inferieure doivent, lorsqu'on gonfle le bal- 
lon, permetlre au filet de descendre en prenant la 
forme d'un cylindre I6gferement conique presque 
vertical. 

Dfes lors, en ce qui concerne les mailles sup6- 
rieures, le point de depart de la maille ^quatoriale 
est un triangle ABC ayant pour base la largeur de 
cette maille et que Ton construit 6quilat6ral afln 
d'6galiser les tractions en ses trois sommets (fig. 15). 
Toutes les autres mailles flf,flr,... sont trac6es a 
r^querre en leur conservant le m6me angle et la 
mfime forme : il suffit, a cet effet, de mener des 
parall^les aux deux cdt^s AC et BC du triangle de 
base, en limitant ces parall^les aux bords du fuseau. 
Quant au point de depart des mailles inf6rieures, 
c'est bien encore un triangle Equilateral ABC 6gal 
au triangle A B C et qui, avec celui-ci, complfele la 
maille Equaioriale (fig. i6). Mais afin de permettre 
au filet de descendre verticaleraent, on se pr6oc- 
cupe, avant tout, de donner aux cotes des losanges 
une longueur invariable. Les mailles changent alors 
d'angle et de forme, k mesure qu'elles se rappro- 
chent de la partie du ballon ou le filet devient tangent a Tenve- 
loppe, s allongeant ainsi de plus en plus. 

La figure montre, d'ailleurs, comment, a partir du point 
(situ6 au 2/3 du diamfetre du ballon en partant du sommet) 
sont disposces les premieres pattes d'oie, />,/?,... dites petites 
pattes doicy qui rfeunissent les mailles deux a deux, lorsque le 
filet devient tangent au ballon. EUe montre aussi, ainsi que la 
figure H, comment ces petites pattes d'oie sont elles-mfimes 




Fig. 15. 
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r6unies deux h deux par les grandes pattes doic P auxquelles on 
attache les cordeaux de suspension (ou suspentes) qui terminent 
le filet. 

L'ex6cution du filet ne pr6sente rien de particulier : T^pure 
etant trac6e sur une planche, on 
plante des clous a Tintersection de 
chaque maille et on la reproduit en 
les calquant sur le dessin. On fait le 
nceiid de chaque raaille sur un clou, 
ce qui faci.ite beaucoup Tex^cution. 
Le lecteur trouvera dans les ouvrages 
techniques sur la construction des 
ballons les renseignements desira- 
bles. 

Ajoutons que, d*ordinaire, on pro- 
file, pour all6ger le filet, de son en- 
rouleraent autour de la partie sup6- 
ricure du ballon, enroulement qui a 
pour effet de diminuer, k mesure 
que Ton s'approche de la soupape, 
la tension des cordes, ce qui permet 
de diminuer graduellement leur sec- 
tion. 

tine fois construit, le filet est tou- 
jours passe k une preparation hy- 
drofuge, destin^e k le rendre impu- 
trescible et a atlenuer les variations 
de longueur que subirait le chanvre 
sous Taction de Teau et du soleil. 
D'ordinaire, les petites cordes molles dont le diamfetre ne d6passe 
pas un centirafetre sont tremp6es dans une dissolution de cachou; 
quant aux cordeaux, chacun d*eux est passe dans un r6cipient 
contenant un melange chaud de goudron, el de suif. Cette ope- 
ration a malheureusement pour effet d'augmenter le poids du 




Fig. 16. 
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filet et de diminuer la resistance de ces diff6rentes parties k la 
rupture ; mais il n'y a pas moyen de r6viter. 

d). — Dans Ta^rostat mont6 par Charles et Robert, le cercle en- 
tourait T^quateur du ballon. On ne tarda pas a comprendre Tin- 
conv^nient de cette disposition au point de vue de la stability de 
la nacelle et, surtout, au point de vue de la solidit6 de Tenve- 
loppe, press6e, comme elle T^tait, par les suspentes. 

Aussi, comme nous Tavons dit plus haul, dfes 1785 Blanchard 
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montait un ballon dans lequel le cercle darrimage etait plac6 
au-dessous de Tenveloppe, comme dans les ballons actuals, et 
poss6dait un diam^tre beaucoup plus petit , ce qui ne pouvait 
qu'augmenter sa solidity. 

De nos jours, cette partie de Taerostat, qui a pour but prin- 
cipal de r^partir uniform^mentle poids dela nacelle et de son con- 
tenu sur tout le filet, est souvent un simple tube de lailon creux, 
d'autres fois un assemblage de cerceaux en h6tre, en noyer ou 
en ch6ne,.de section circulaire, courb6s k chaud, coll6s, tournes, 
et enfin vernis. Sa solidite doit 6tre k toute 6preuve, puisque 
c'est lui qui porte la nacelle et les aeronautes et que, tant que le 
mouvement du ballon pent 6tre consid6re comme acc616r6, il 
est soumis, en plus du poids qu'il porte, k Taction de la force 
ascensionnelle. Aussi, lorsqull est en bois, le serre-t-on fortement, 
ext6rieurement, avec une longue cordeletle solidement nou6e. 
Comme il est trfes voisin de la nacelle, on a soin de le placer 
assez au-dessous de Torifice de Tappendice, pour que le gaz 
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qui s^^chappe pendant Tascension n'incommode pas les a6ro-» 
nautes. 

Le cercle (fig. 17) est pourvu d*un certain nombre d' encoches dans 
lesquelles on fait passer des bouoies faites par epissures. On laisse 
un bout de 10 a i2 centimetres et on 
fait une seconde boucle oil Ton fixe un 
cabillot. Aux petites encoches et aux 
petits cabillots correspondants o,o,... 
sont fix^es les suspentes ; aux encoches 
profondes porlant les gros cabillots 
0,0,... correspondent les cordes de 
nacelle. 

En g6n6ral, pour les ballons de ton- 
nage moyen, un cercle d arrimage porte 
40 encoches, dont 32, les plus petites, 
correspondent aux 32 suspentes, aux 
32 grandes pattes d'oie, et aux 128 fu- 
seaux de filet. Pour les ballons k fort 
tonnage, ces nombres ne sont plus 
exacts, Texp^rience d6montrant que la 
grandeur d'une maille de filet, k T^qua- 
teur, ne doit jamais d6passer 1/3 de 
metre. D'ailleurs, aujourd'hui, dans les 
ballons bien construits, le principe de 
suspension rigide pos6 par Dupuy de 
L6me, et que Ton exposera plus loin 
(Chap. VII), est appliqu6 m6me aux nacelles de petite dimension. 

Dans les ballons-sondes, le filet est construit assez sommaire- 
ment, de fafon k avoir un poids minimum; le cercle devient inu- 
tile, et les suspentes s'accrochent Ji un noeud (fig. 18), oil Ton 
amarre une longue corde portant le panier qui sert de nacelle, 
panier dont nous reparlerons plus loin (Chap. III). 

e). — Les nacelles en usage dans les ballons ordinaires sont 
des paniers en osier tress6s, dont le fond est renforce par de 

9 




Fig. 18. — Filet et panier 
d'un ballon-sonde. 
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solides traverses et par des planches minces, et dont le bor- 
dage est rendu ind6formabIe par un cadre int^rieur en fer 
creux. 

Toutessontmuniesde^oM/^^dontledessus sertdesifege(fig. 19). 
Pour plus de solidity, les cordes de la nacelle sont tress6es avec 
rosier, etpassent sous les pieds des voyageurs, c'est-k-dire sous le 

pont en planches de la nacelle. 
Seulement, il faut velller k ce que 
rhumidit6 ne les pourrisse pas. 

f). — La soupape la plus com- 
mun6ment employee encore par 
les a6ronautes est celle de Charles. 
En principe, la soupape de 
Charles (fig. 20 et 21) se compose 
essentiellement de deux clapets 
en bois a et by mobiles autour 
d'une charnifere, et qui s'ouvrent 
de haut en bas. Cette ouverture 
s'obtient h. volont6 a Taide d'une 
corde C traversant le ballon de 
part en part, de mani^re k 6tre k 
port6e de TaSronaute. Cette corde, 
au voisinage des clapets, se bi- 
furque en deux cordeaux p ^i q 
attach6s k deux pitons plant6s au 
milieu de chacun des clapets. En tirant sur cette corde, on ouvre 
les clapets ; lorsqu'on cesse de tirer, des ressorts de rappel puis- 
sants r, en cuivre ou en caoutchouc, au nombre de deux ou de 
quatre, agissent en sens inverse de la corde et forcent les cla- 
pets k reprendre leur position primitive. II est n6cessaire de 
Inter les clapets, qui sont d'ailleurs soigneusement feutr6s, si 
on veut que la soupape fonctionne bien. Le meilleur lut est la 
graisse k wagon, qui se sonde automatiquement chaque fois que 
Ton referme les clapets, ou la vaseline. 




Fig. 19. — NaceUe. 
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Malgrd cette precaution, il est presque impossible de main* 
tenir les clapets herm^tiquement ferm^s. Mftme en prot6geant la 
soupape par une sorte de toil, comme Ta fait le premier Giffardj 
il est difficile d'emp6cher la pluie ou la neige de p6n6trer dans 




Fig. 20-21. — Soupape de Charles. 

les fissures. Aussi emploie-t-on souvent aujourd'hui la soupape 
(fYon. 

Cette soupape (fig. 22 et 23) ne comporle qu'un seul et unique 
clapet AB, circulaire et d'une seule pifece. Le joint est form6 par 
un rebord qui entre dans une encoche garnie de caoutchouc : 
ce rebord forme ainsi comme une sorte de couteau circulaire qui 
ne permet pas k des morceaux de glace, en s*interposant entre 
lui et Tencoche, d'empficher la fermeture de la soupape. Quatre 
ressorts de rappel k boudin, en acier, assurent cette fermeture. 
La tige du clapet, termin6e par un 6crou, glisse dans un creux 
et Touverture s'oblient par le moyen d une corde, comme dans 
les soupapes ordinaires. Yon a d'ailleurs perfectionn^ ceUe sou-* 
pape en faisant horizontaux les ressorts de rappel, ce qui la rend 
moins encombrante. 
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La pose de la soupape se fait h peu pr^s comrae il suil : 
On pratique une ouverture au sommet du ballon, et on y fait 
entrer le cercle de la soupape. On fixe d'abord T^lofTe avec des 
semences de tapissier, puis onlaserre solidement sur le siege de 
la soupape, avec une bande de cuir ramolli, qu'on fixe avec de 
petits clous i larges tfites. On cloue ensuite, tout autour el a 

distance 6gale lesunes des autres, 
un certain nombre de courroies de 
cuir k boucles a,a,„, et on scrrc 
le tout avec un long cordeau, que 
Ton tourne une douzaine de fois 
autour de la soupape. Ces cour- 
roies servent de rep6res pour la 
pose du filet et Taltache du cor- 
dage parliculier, appele couronne 
(cordage figure avec la soupape 
dTon dans la figure 23), qui ter- 
mine le filet a sa partie sup^rieure. 
Notons, en passant, qu'^ cause de 
Fexcfes de pression aux environs 
de la soupape, Tenveloppe est toujours, dans cetle partie du 
ballon, renforc6e au moyen d'une collerelte d'etoITe double. 

Quelle que soit la soupape employee, il importe que le poids 
de la corde ne soit pas assez grand pour ouvrir de lui-m6me les 
clapets. Sinon, le ballon pent se vider sans qu'on s'en aper^oive, 
eomme il est arriv6 au Geant, sous la direction de Nadar, dans sa 
premifere ascension (4 oct. 1863) : les voyageurs 6taient partis de 
Paris, pleins d'espoir, se demandant vers quelles contr^es incon- 
nues les porterait leur ballon ; ils descendirent piteusement a 
Meaux. 

II importe aussi que la corde de soupape n'echappe pas de la 
main de Ta^ronaute pendant le trainage et, si la chose arrive, 
qu on puisse la retrouver facilemenl. II serait bon de la peindre 
d'une couleur 6clatante, en rouge par exemple. Le fameux et 




Fig. 22. — Soupape d'Yon. 
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terrible tralnage du Geant, lors de sa seconde ascension, a sa 
descenle dans le Hanovre (18 oct. 1863), etit peul-6trc 616 6vite, 
si celte dernidrc precaution avail ete prise. 

En g6n6ral, la corde de la soupape est attach6e au cerele. 
Seulement, il faut avoir soin de lui laisset du jeu, car, a mesure 
que le ballon se vide Us' allonge, de sorte que la distance qui s6pare 
la soupape de Tappendice va en augmentant. Si Ton n6gligeait cette 
precaution, la soupape pourrait rester 6uverte sans que ra6ronaute 




Fig. 23. — Couronne d'un ballon et soupape d'Yon. 



s en doutat. Pareil accident est arriv6 d W. de Fonvielle qui, en 
i873, faillit p6rir pour avoir n6glig6 cette precaution el6raentaire. 
Autanl que possible, les soupapes metalliques doivent fetre 
rejetees. En effet, ces soupapes peuvent, pendant Tascension, se 
charger fortement d'61ectricit6, soil par suite du frottement du 
filet contre Tetoffe du ballon, soit encore parce que la soupape 
se met en 6quilibre electrique avec les couches d*air khaut poten- 
tiel que Taeroslat traverse. Au moment de Tatterrissage, une 
etincelle peut alors 6clater entre la soupape et Taeronaute charge 
du degonflement, etmettre le feu au gaz du ballon. Le maln'est 
pas grand si Thydrogfene n'est pas melange d'air ; mais, dans le 
cas conlraire, ilpeut y avoir explosion et mort d'homme, comme 
cela est arrive, en 1883, en Allemagne. 
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Actuellement, les a6ronautes militaires se servent de soupapes 
qui, comme celle de Renard (Chap. XI), ne comportenl aucune 
pi6ce m6tallique. 

Le poids de la soupape doit 6tre calculi de fagon qu'il n'y ait 
pas deformation de la t6le du ballon : autour dune soupape trop 
lourde, ilse formerait, dans rstoffe, une rigole oti Teau ne tar- 
derait pas h s'accumuler. 

On doit chercher aussi k donner a Touverture de la soupape un 
diamfetre tel qu'une fois le ballon retomb64terre, il puisse se vider 
en 4 ou 5 minutes. 

Soit r la valeur que doit avoir le rayon d'ouverture de 
la soupape pour que le ballon puisse se vider en 4 minutes, 
soit 240 secondes, v la vilesse d'6coulement du gaz en mfetres 
par secondes, Z la hauteur du ballon, d la density du gaz aeros- 
tatique, g racc6l6ration de la pesanteur {g = 9"*,81). On a, en 
vertu d'une loi connue, due a Torricelli, 



V = Sj^l^- 



(24) 



D autre part, le volume du gaz ecoul6 pendant les 240 secondes 
sera 240 Tcr'e; ; mais, h. cause de la contraction de la veine fluide 
et de la diminution de pression qui r6sulte du d^gonflement, il est 
prudent de diminuer ce volume de i/4 et, par suite, d'admeltre 
pour le volume riel 6coul6 pendant les 240 secondes, la valeur 



\] = l80T.r'v. 



(25) 



D'aprfes la convention faite, il faut que ce volume soit 6gal au 
volume du ballon. N^gligeons tappendice : il faut alors que 



i80 7:r^i; = i.7:R^ 



R 6lant le rayon du ballon, et, dans ces conditions, 



(«) 



W 
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Ces deux 6quaUons de condition donnent, en rempla^ant g par 
sa valeur, 

29 Vrr7 

& trfes peu prfes, formule qui semble indiquer qu a mesure que le 
tonnage augmente, on doit (aire croitre le rayon de la soiipape 
dans tine proportion un peu plus forte que le rayon du ballon. 
Dans le cas de Yhydroghie, rf = 0,154 en moyenne, et 

Dans lecas d\i gazd'Mairagey d= 0,465 en moyenne, et 

>• = -^ R VR ^ peu prfes. 
Comme 

44 3 

— = — environ, 

on voit que pour deux ballons de m^me volume, le rayon de la 
soupape, suivant que le gaz aerostatique est du gaz didairage 
ou de thydrogene, devrait varier dans le rapport rf(? 3 « 2, d 
peu pres. 

Dans la pratique, a tort peut-6tre, on ne se pr6occupe pas de 
ces variations obligees du diamfetre de la soupape avec le tonnage 
d abord, la nature du gaz aerostatique ensuite. On donne au dia- 
metre reel de la soupape une valeur 6gale au — du diamfetre du 
ballon, valeur qui n'est pas exag6r6e, 6tant donn6 que le dia- 
metre efficace de Touverture d une soupape est trfes inftrieur & 
sondiamfetre r6el. 

Quelquefois, les ballons sont munis de soupapes de manoeuvres, 
plus petites que la soupape ordinaire, qui permettent d*6cono- 
miser le gaz et qui sont ordinairement plac6es A Tequateur. 
D autres fois, et cette idee est due a Lhoste, on adaple au ballon 
des ballonnets-satellites de 40 a SO m^ de capacity environ, munis 
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de pelites soupapes a Taide desquelles, sans 6lre forc6 de toucher 
k la grande, on amfene la rupture d*6quilibre d6sir6e. Soupapes de 
manoBuvre ou ballonnets- satellites sont surtout utiles aveclasou- 
pape k clapets ordinaire, dont le lut se brise souvent lorsqu'on 
Touvre, de sorte qu'une fois un premier coup de soupapedonn6, 
il est rare que la fermeture soit complfetement hermdtique. 

Enfin, on adapte encore assez souvent au ballon une corde de 
dechirnre (corde de mis6ricorde), i Taide de laquelle on peut 
fendre T^toffe lorsque, par suite d'un accident quelconque, Tori- 
fice du ballon est bouch6. Cette corde est employee, dans les 
ballonS'Sondes, par Hermite et BesanQon : ces ballons n'ont pas de 
soupapc sup6rieure, ou, plutdt, elle est remplac^e par un disque 
d'6loffe verniss6e, que la corde d6lache au moment de ratterrissage, 
de sorte que le ballon se vide instantan^ment et risque moins 
d'fetre endommag6. 

ff). — Vappendice ou manche doit avoir un orifice d'un diamfttre 
tel que le ballon montant avec une vilesse de 4 mfetres par seconde 
(ce qui est considerable), le gaz qui s'en 6chappe n'ait pas une 
Vitesse sup6rieure k 2 mfetres par seconde, la pression r6sultante 
6tant, dans ces conditions, tr^s faible. 

Un calcul assez compliqu6 montre que pour atteindre ce but, 
il favt que le diametre de I' orifice inferieur de fappendice soit 
environ i/20 de celui du ballon. C'est k pen prfes ce qu'il faut, 
aussi. pour pouvoir, au moment du vernissage et du s6chage 
retourner Tenveloppe par Torifice sup6rieur de Tappendice. Si, 
de plus, on veut que I'appendice forme une veritable soupape 
automatique, s'ouvrant ou se fermant d'elle-mfime suivant que le 
ballon se gonfle ou se contracte, Vexp6rience montre qu'eV est 
necessaire que la longueur de tapvendice soit a pen pres le 
triple de son diametre. 

En somme, Tappendice pr6sente, en g6n6ral, Taspect d'un 
tube cylindrique en etoffc (fig. H), I6gferement 6vas6 par le 
haut, dont le volume est environ a peine de celui du 

ballon. Sa construction, son vernissage, sa jonction avec le bal- 
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Ion doivent 6tre effectu6es avec le plus grand soin. Le cercle 
d'appendicCy destine i empfecher roriflce inf6rieur de s'obstruer, 
se pose comme la soupape. 

Malgr6 le r6le de soupape que joue Tappendice, beaucoup d*a6- 
ronautes, dans les voyages de longue duree oti Ton se mainlient 
k una faible hauteur en guide-ropant, munissent leur aerostat, 
pour se d6fendre centre les perles de gaz et, surtout, contre la 
diffusion de I'air a rint6rieur du ballon, d'une soupape infe- 
rieure, g6n6ralement une sorte de clapet trfts 16ger s'ouvrant 
sous une pression de 2 k 3 centimetres d'eau. Mais le dispositif 
est deiicat et mieux vaut, alors, allonger l^gferement Tappen- 
dice. 

C'est ce que Ton fait dans les ballons-sondeSy ou Tappendice a 
toujours une longueur assez considerable (fig. 18). On cherche, 
ainsi, k cr6er, surtout, un excfes de surpression permettant k Ten- 
veloppe de r6sister aux 6normes pressions qu'exerce sur elle Tair 
ext^rieur, pendant la mont6e. Dans ces ballons, en effet, il faut 
se r6signer, k moins que Ton emploie la m^thode Kovanko 
(Chap. Ill), h, sacrifier d'un seul coup la quantit6 de lest n6cessaire 
pour gagner Taltitude voulue : de la des vilesses, pendant la 
mont6e, considerables, et des pressions encore plus conside- 
rables, la resistance de Tair croissant proportionnellement au 
carr6 de la vitesse. L'allongement de Tappendice a aussi pour 
effet de diminuer les perles de gaz qui r6sultent de Vaplatisse- 
7nent du ballon par Tair exterieur. 

Quelquefois, dans ces ballons, Tappendice est rigide. Alors, 
pendant la descente, Tair se melange au gaz a^rostalique, et la 
Vitesse de la chute est ainsi fortement ralenlie. 

A). — Le lest est contenu dans des sacs (fig. 19) en toile d'une 
hauteur de 45 a 50 centimetres a pen pres, places dans la nacelle, 
quelques-uns au-dehors. On les remplit de sable fin, pour eviler 
les accidents. Leur poids varie entre 10 et 20 kilogrammes. 

II est evident que le poids de lest a emporter depend de la 
hauteur i laquelle on veut arriver, de la duree de rascension, des 

10 
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influences accidentelles que subit Taerostat, elc. Gependant, on 
peut, a la rigueur, calculer k Tavance la quantity minimum 
n6cessaire : 

Le poids k sacrifler pour atteindre k une zone de poids sp6ci- 
flque a, est donn6 par la formule 

/=V(flo-«.) (1 -rf), (27) 

que Ton d6duit imm6diatement de la formule (8). On peutregar- 
der ce poids comrae un maximum, car le gaz int6rieur resle 
plus chaud que Tair ext6rieur, ce qui a pour effet d augmenter la 
pouss6e que subille ballon. 

Quant au poids n^cessaire a la descente, on pourrait croire, si 
Ton s'en rapporlait k la formule (M), qu*il peut 6tre insigni- 
iiant. Mais, abstraction faite de toute surcharge accidentelle, il 
faut tenir compte, de Taugmentation de force descensionnelle qui 
resulle de Taccroissement de temperature des couches d'air que 
le ballon traverse en descendant, augmentation qui a pour effet 
de diminuer la pouss6e qu'il subit. 

Admetlons que le poids minimum p de lest k projeter pendant 
la descente soit la difference entre la pouss^e de Tair dans la 
zone d'6quilibre, k la temperature / de cette zone, et la pouss6e 
qu'eprouverait le ballon si cette zone etait a la temperature T 
du sol. La poussee de Tair dans cette zone,, a la temperature t, 
est, en designant par a le coefGcient de dilatation des gaz, par 
^1 la pression de la zone d*equilibre, 






V etant le volume du ballon aprfes le coup de soupape, volume 
qu'on peut regarder comme sensiblement egal au volume du 
ballon avant, un coup de soupape momentane, si la soupape est 
bien construite, diminuant a peine de r^rr^ la capacite du bal- 
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Ion ; la pouss^e qu'6prouverait le ballon si la zone d'^quilibre 
6tail a la temperature T, serait 

y 0,0013 h\ 

^ -^ 1 + aT -^ 760 • 

La difference des deux pouss6es sera alors. k trfes peu pres, en 
remarquant que ^-qj-^ — j-^p^, = a (T — /) environ et que 
a = 0,004, donn6e par la formule 

;, = V X 0,0013 X 0,004 {T — t)^. 

Reraplacons T — ^ par sa valeur tir6e de la formule (4) : cette 
difference et, par suite, le poids minimum de lest n6cessaire a la 
descente sera 

p = 55 V X 0,0013 X 0,004 X'^[^-^). (28) 

expression qui montre que le poids de lest quil faiit comerver 
pour la descente est independant du f/az aeroslatique et pro- 
poriionnel an volwnedii ballon, 

Consid6rons, par exemple, un a6roslat rempli dliydrogene, de 
8 metres de rayon et, par suite, d'un tonnage de 2.140 meires 
cubes. Supposons que le coup de soupape donne ne diminue que de 
TTjjT^ le volume du ballon. 

Pour s'elever k 1. 000 mfetres, hauteur pour laquelle h\ = 670 
mm. et a, = 0,00106, il faudra projeter, d aprfes la formule (27), 
253 kilogrammes de lest a peu prfts et, pour descendre de cette 
hauteur, il en faudra conserver, d'aprfes la formule (28), au moins 
60 kilogrammes, chiffre qu'on pent, sans inconvenient, majorer 
de moitie, soit, en toiit^ une provision minimum de 343 kilo- 
grammes. Mais si Ton veut atteindre 3.000 metres, hauteur pour 
aquelle ^, = 522 mm. ct «, = 0,000 824, il faudra projeter 
680 kilogrammes de lest h. peu pres et, pour descendre, il faudra 
en conserver 112 kilogrammes, soit, en tout, une provision mini- 
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mum de 850 kilogrammes, siTonmajore de moiti6 le chifTre 112. 
Dans le premier cas, le poids de Tenveloppe, de la nacelle et des 
engins d*arr6t 6lant au raoins de 660 kilogrammes, la force 
ascensionnelle de laferostat de 2.140 kilogrammes, il reslera dis- 
ponible une force portative de 1.000 kilo- 
grammes environ ; dans le second cas, la 
force portative sera k peine de 630 kilo- 
grammes. 

k). — Parmi les engins d arrfit, un des 

meilleurs, celui dont le jeu estle plus siir, 

est certainement le guide-rope, grosse 

Fiff 24 ' ^ Ancre d'Yon. c^^de de 70 k 100, 150 etmfime 200 mfetres 

de long, dont les details de construction 

varient au gre des aeronautes et dont Temploi a 6te expliqu6 

dans le chapitre pr6c6dent. 

Grftce au guide-rope, on peut, s'il n'y a pas de vent et si le 
lieu de Tatterrissage est bien choisi, mettre pied a terre sans 
secousses appreciates. Mais s*il y a du vent, le guide-rope peut 
ne pas suffire : V ancre, alors, devient n^cessaire. 

Vancre ordinaire, que tout le monde connalt, est encore 
employee par un grand nombre d'aeronautes : elle a pour avan- 
tage d*6tre d une solidity a toute epreuve. Quelques aeronautes, 
cependant, pr6ferent Yancre d'Yon^ k quatre pattes (fig. 24) 
form6e de deux ancres ordinaires , dont les pattes d arrftt 
sont, k chaque instant, forc^ment et normalement au travail. 
D'autres emploient Yancre d^Herve a 8 pattes. 

Le poids de Tancre, quelle qu'elle soit, doit toujours, d^ailleurs, 
6tre en rapport avec la taille de Taerostat. On admet empirique- 
ment que son poids doit 6tre les 3 p. 100 de la force ascension- 
nelle, soit, par exemple, 30 kilogrammes pour un ballon de 
1.000 metres cubes gonfl6 a Thydrogene. 

Un engin plus puissant que Tancre d'Yon, quoiqu un peu d6li- 
cat, est Yancre-herse de Renard. Celte ancre se compose d'une 
s6rie de cadres en fer, se reployant les uns sur les autres au 
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repos, et munis sur leurs deux faces de dents en acier qui mor- 
dent dans le sol. EUe prend instantan6ment dans tous les ter- 
rains, et arrfete aussil6t le ballon, si lanc6 qu'il soit. 

La corde dancre, le guide-rope, sont toujours attach6s au 
cercie, et pendent en rouleaux contre , 

les parois ext^rieures de la nacelle. V " / 

Ordinairement, on fixe la corde 
d'ancre et celle du guide-rope en 
croix sur le cercie, quelques instants 
avant le depart de Ta^rostat, i Taidc 
de courroies que Ton coupe au mo- 
ment voulu. On intercale souvent 
sur Tattache de la corde d'ancre, la 
sangle de caoutchouc de Giffard A 
(fig. 23), afin que T^lasticite de I'at 
tache amoindrisse le choc brusque 
de Tarrfit, au moment oil Tancre 
vient en prise. 

La coi'de d'ancre doit avoir un 
diarafetre qui lui permettc de r^sister 
au moment de I'atterrissage , a un 
vent soufflant en temp6te, c'est-a- 
dire anime d'une vitesse d'au raoins 
20 metres par seconde, vent dont 

la force de traction, sur un ballon de rayon R, est donn6e 
(Chap. VIII) par la formule 

/ = 89 RS 

R 6tant exprime en metres, /en kilogrammes. 

Par exemple, 6tant donne un ballon de 8 metres de rayon, il 
faudra, pour r6sister a la traction qu'exerce un vent de 20 metres 
sur ce ballon au moment de Tatterrissage, traction qui est de 
5.696 kilogrammes, donner k la corde d'ancre, supposee en 
chanvre, un diamfetre que la M6canique indique devoir 6tre de 




Fif?. -o. — Corde d'ancre aver 
sangle de caoutchouc de Grif- 
fard. 
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32""'\S a pou pr^s. Ce diamfetre correspond a une section de 

H'^'',i9 el ii iin j>oids de 0''% 819 par mfelre de longueur, soil, 
pour une longueur de 30 miilres, une 
corde d'ancre d*un poids de SV^S k peu 
pr6s. 

Pour les ascensions marilimes, on se 
sertordinairement du cdne-ancre de Sivel, 
\i clapet d61esleur, que Ton fixe k Texlre- 
mite du guide-rope (fig. 2(>). C'est un 
vaste sac conique, en toile goudronn6e, 
d*une capacity en rapport avec le ton- 
nage du ballon. A la mer, ce cdne se rem- 
plit d'eau et perraet de raainlenir Ta^ros- 
tat au-dessus des flots, soil pour planer, 
soit pour atlendre du secours. Si Ton 
veut reprendre le voyage inlerrompu, on 
tire sur la corde qui commanJe le cla- 
pet : le c6ne se vide et le ballon reprend 

son niouveraeriL ascensionnel. 

La lignro \ I donne une vue g6n6rale de fensemble du grde- 

menl dun AOrostat, avec ses proportions cxactes. 




Fl|;, £ti. — ('AuP-niKTr, 
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CHAPITRE III 

GONFLEMENT ET LANCEMENT D'UN BALLON 
INSTRUMENTS D'OBSERVATION 



I. — A priori, tout gaz moins dense queTairpeut servirdegaz 
a6rostatique. Pratiquement, il n'en est pas ainsi. 

Un gaz 6minemraent toxique, comme Voxyde de carbone, ou 
caustique, comme le gaz ammoniac^ ou m6me trop soluble dans 
Teau, comme ce mfeme gaz ammoniac, doit 6trc rejete. 

De plus, comme un gaz loiirdy c'est-i-dire dont la density est 
voisine de celle de Tair, rend un aerostat difficilement maniable 
(Chap. I), on volt qu*un gaz tel que X azote ^ par exemple, dont la 
density est 0,97, doit 6tre rejet6 comme gaz a6roslatique, ce qui est 
a regretter, car Tazote, qu on pourrait obtenir acluelLement assez 
bon march6, serait pr6cieux par suite de son incombustibility et 
de son innocuit6. On pourrait, il est vrai, proposer de diminuer 
la density deTazote en le chauffant; mais ce serait relomber dans 
les dangers d'incendie qui ont fait renoncer aux montgolfiferes, 
et la densite de Tazote difffere si pen de celle de Tair, qu'il serait 
presque aussi avantageux, alors, de revenir a I'air chaud. La 
vapeur d'eaii serait, en tant que gaz, preferable k Tazote, sa 
density 6lant, lorsqu'elle est saturante, de 0,645 a peu prfes, et E. 
Aim6 pense, comme on le verra plus loin, qu il serait peut-6tre 
bon de recourir, partiellement au moins, a son emploi ; mais il y 
a toujours cette question du danger d'incendie. 

Vh^lhim^ nouvellement d6couvert, dont la density est a peu 
prfes 0,14 el qui n'esl pas combustible, est peut-6tre le gaz a6ros- 
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tatique de Tavenir, mais, actuellement, on ignore comment s'en 
procurer de grandes quantit^s. 

Les deux seuls gaz a6rostatiques sont done : 1* le gaz d'eclai- 
rage, que les a6ronaules appellent lout simpleraent le gaz, dont 
la density est, en moyenne 0,46 ; 2'' Vhgdrogene, tel que le pro- 
duit rindustrie, qu'ils appellent hydrogene piir, dont la density 
est, en moyenne, 0,134. 

Le gaz d*6clairage est fourni par les usines k gaz. Nous ne par- 
lerons done pas de sa fabrication. Nous nous bornerons a rap- 
peler : 1** que si le gaz riche, c'est-k-dire celui qui est riche en 
hydro-earbures, est excellent pour T^clairage, il est mauvais pour 
le gonflement des ballons, tandis que le gaz pauvre, mauvais 
pour r^clairage, estlemeiileurau point de vue a6rostatique, etant 
plus 16ger et moins susceptible d'6prouver des condensations par- 
tielles, dans les regions froides de Tatmosphfere, que le gaz riche ; 
2** que la density du gaz d'eclairage est trfes variable, 6tant com- 
prise (au moins k Paris) entre 0,370 et 0,523; 3"* enfin, que le 
gaz d'eclairage, m6me lav6 et purifi6, contient toujours pr&s de 
7 p. 100 d'oxyde de carbone et, par suite, est d61et6re. 

Pour Thydrog^ne, deux modes de production sont employes : la 
vote humide, et la vote seche, 

Dans le premier mode, le gaz est retire de Tacide sulfurique 
H^SO*, additionn6 d'eau, que Ton traite par une quantity conve- 
nablede zinc oude morceaux de ferraille. Avec le zinc, la reac- 
tion est representee par Tequation chimique 

H^ SO'^ + Zn = 2H + Zn SO^ (29) 

Avec le fer, elle est representee par Tequation 

H^ SO^ + Fe = 2H + Fe S0\ (30) 

Avec le zinc, le residu est du sulfate de zinc ZaSO*; avec le fer, 
c'est du sulfate de fer FeSO*. Dans les deux cas, le residu a pen 
de valeur, k cause des frais que necessiterait Tinstallation d appa- 
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reils de lessivage propres k purifier Tun ou Tautre de ccs sels et 
k les faire cristalliser. 

II semble qu*on pourrait remplacer sans inconvenient Tacide 
sulfurique par Tacide chlorhydrique HCl. Les Equations pr6c6- 
denies deviendraienl alors : 

2HC1 + Zn = 2H -f ZnCi^ ^ 

2HC1 + Fe == 2H + Fed*. S ^'^^^ 

A la seule inspection de ces formules, Tacide chlochydrique parat- 
trait m6me devoir 6tre plus avantageux que Tacide sulfurique, car 
pour un mfime poids de zinc ou de feril suffirait, pour obtenir 
2 parties d'hydrogfene, de 73 parties d'acide chlorhydrique, au 
lieu de 98 parties d'acide sulfurique. Mais Tacide sulfurique est 
fourni par Tindustrie presque k son maximum de concentration, 
tandis que Tacide chlorhydrique du commerce n'est qu*une 
simple dissolution dans Teaii. 11 en r^sulte que le poids d'acide 
chlorhydrique commercial capable de fournir un poids donn6 
d'hydroggne est, en r6alit6, beaucoup plus considerable que celui 
de Tacide sulfurique. D ailleurs, les vapeurs dacide chlorhy- 
drique qui s'6chappent toujours des bonbonnes dans lesquelles on 
le transporte sont gftnantes et dangereuses ; il est difficile de les 
6liminer complfelement dans la preparation du gaz, et, alors, elles 
corrodent Tenveloppe de Ta^rostat. Get acide doit done 6tre rejeie. 
Cherchons maintenant quel est le plus avantageux du zinc ou 
du fer. Les Equations pr6c6dentes montrent que pour obtenir 
2 parties d'hydrog^ne il faut 63 parties de zinc et 5G parties de fer ; 
de plus, k poids egal, le zinc est plus cher que le fer; enfin le 
zinc a le d6faut de donner naissance, dans la preparation de Thy- 
drogfene, k de I'hydrogfene ars6ni6 AsH% gaz des plus toxiques. 
L'avantage que pr6sente le sulfate de zinc d'fetre plus soluble 
que le sulfate de fer n'est 6videmment pas compense par tons 
ces inconv6nients. Le zinc doit done klve rejete et, seuls, dans 
le procede par voie humide, doivent 6tre employes Tacide sul- 
furique et le fer. 

11 



Digitized by 



Google 



82 L*AfiRONAUTIQUE 

Le proced6 par voie sfeche repose ordinairement sur la decom- 
position de la vapeur d'eau H'O par le fer chauffe au rouge, 
Cette reaction est representee parTequation : 

3Fe + 4H-0 = 8H + Fe^O. (32) 

Le fer se transformant, sous Taction de la vapeur d*eau, en 
oxyde magnetique de fer Fe^O*, il resulte du simple examen de 
cette equation que, pour un mSme poids de fer, ce procede 
fournit un poids plus considerable d'hydrogfene que le procede 
par voie humide; de plus, il a Tavantage de ne pas exiger le 
transport et Tusage de liquides corrosifs. Mais de nombreux essais 
ont montre qu'en revanche Tinstallation, sur place, de fours 
enormes, d une manoeuvre delicate, se detruisant rapidement, le 
rend trfes coflteux et que, de plus, son degagement est loin d'etre 
rapide el regulier, comme par la voie humide. Aussi, quoique ce 
procede ait eie employe par Coutelle et Conie, pendant les 
guerres de la Revolution, pour gonfler Icur ballon militaire 
rEntrepre7ianty il a eie abandonne. 

Pour la mSme raison, on a mis de cdte aussi le procede inge- 
nieux, dfl h Giffard, dans lequel on Iraitait directement Toxyde de 
fer (oxyde ordinaire Fe*0"* ou oxyde magnetique Fe'O*) porte au 
rouge, par un courant d oxyde de carbone CO. L'oxyde etait 
reduit, comme Tindiquent les equations 

Fc-0^ + 3C0 = 2Fe + 3C0-, 
FeW + 4C0 = 3Fc + 4C0^ 

En faisant alors passer un courant de vapeur d'eau sur le fer 
ainsi obtenu, on avait de Thydrogfene : 

3Fe + 4H*0 = 8H + Fe^ 0\ 

Le fer, il est vrai, s'oxydait de nouveau, se transformant en 
oxyde magnetique Fe'0\ Mais un courant d'oxyde de carbone le 
faisait revenir h Tetat metallique, et ainsi de suite. En somme, la 
meme quantite de fer, ou plutot de minerai, servait indeflnimenl ; 
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il n'y avail k d^penser que le coke necessaire k la fabrication de 
I'oxyde de carbone et le charbon employ6 a la vaporisalion de 
Teau. 

On a obtenu, cependant, d'assez bons r6suUats en cherchant 
k oblenir Thydrogfene par la calcination d un melange de zinc et 
de chaux Ca(OH)*. La reaction est representee par r^qualion 

Ca (OH)^ + Zn = 2H + CaO^Zn, 

qui indique que le r6sidu solide de rop6ralion est du zincate de 
calcium CaO^Zn. 

Renard a m6me montr6 qu'il y a avantage, dans certains cas, 
a remplacer la chaux par une dissolution dun salin particulier 
(carbonate de soude Na^CO' impur), car alors la reaction a lieu 
k la temperature ordinaire, le r6sidu solide de Toperation 6tant 
du zincate de sodium Na^O^Zn. 

Menlionnons aussi Temploi du gaz d'eau comme gaz aerosta- 
tique. A priori, ce gaz, melange d'hydrogfene, d oxyde de car- 
bone, de gaz carbonique et d'azote devrait fttre rejete, malgr6 
sa legferete, k cause des proprietes toxiques de Toxyde de carbone, 
Mais Longsden a prouve qu'en ajoutant au coke qui sert a le 
preparer un sel de potasse ou de soude, Toxyde de carbone 
disparalt presque complfelement : seulement, le gaz s'alourdit, 

Quoi qu'il en soit, le procede de fabrication de Thydrogfene 
par le fer et Tacide sulfurique, preconise par Charles, est encore 
le meilleur. C'est, du raoins, le plus employe. 

Le dispositif que le ceiebre physicien inventa pour sa premifere 
ascension et que la figure 27 fait facilement comprendre» n'est 
plus en usage, malgre les perfectionnements que le temps y 
avail appories. Cette methode de fabrication, appeiee methode 
des tonneaiix^ presentait un grave inconvenient : le degagement 
de gaz qui avail lieu dans chacun des tonneaux ou recipients ou 
se trouvait le melange de ferrailles et d'acide sulfurique, d'abord 
assez rapide, allait en effet en se ralentissant a mesure que le 
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sulfate de fer prenait naissance avec plus d'abondance, le m6lal 
s'encrofltait, en quelque sorte, du selform6. Aprfes le d6gagemenl 
du gaz, une cristallisation s'amoncelait au fond des recipients que, 
souvent, ilfallait briser pour en retirer les r6sidus. 

Lorsque, en 1875, Renard eut donn6 le principe des appareila 
a circulation^ tons les a6ronautes s6rieux, Giffard, Yon, G. Tissan- 
dier, etc., s'enpress^rent de Tadopter dans la construction de 




Fig. 27. — Appareil des lonneaux. 

leurs appareils k hydrogfene. Voici en quoi consiste ce principe : 
Le ginerateur (ou botiilleur) dans lequel se produit Thydrogfene 
est divis6 en deux parties superpos6es, par une plaque horizontale 
garnie de petits trous. Un gueulard diverse la tournure de fer, 
qui reraplit la partie sup6rieure du g^ndrateur, tandis que Tacide 
sulfurique 6tendu d'eau, venant d'un reservoir plac6 k une assez 
grande hauteur, arrive au-dessous de la plaque et, gr&ce k sa 
pression, p6nfetre a travers les trous, dans la tournure. Le sulfate 
de fer form6, entrain6 de bas en haut avec le liquide, s'6coule 
d'une mani^re permanente, et la tournure n*est pas expos6e 
ainsi k se recouvrir d'une croAte de sel. II n\y a plus qu k faire 
passer le gaz a travers un laveur et un dessiccateur convenables, 
pour Tobtenir aussi pur et aussi sec que possible. On arrive 
ainsi, aujourd'hui, a construire des appareils donnant plus de 
300 mfetres cubes de gaz a Theure. 
La figure 28 permet de se faire une id6e du ffineraleiir de 
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campagne Yon, construit sur le principe des appareils a circu- 
lalion, et qui nc difffere du geaeraleur fixe du m6rae ing6nieur 
qu'en ce qu'il est port6 sur un chariot k quatre roues : 

Ce g6n6rateur se compose essentiellement de deux boxdlleitrs A, 
en tole garnie de plomb, communiquant enlre eux k la parlie 




Fig. 28. — G(^ii(^rateur de campagne Yon. 

inf^rieure, et surmont6s chacun d'un gueulard deslin6 a recevoir 
la lournure de fer ; le tout est ferme au moyen d'une fermeture- 
hydraulique a boulons. L'eau et Tacidc sulfurique n6cessaires a 
la reaction, amends par le tuyau H, sont distribu6s aulomati- 
quement, dans les proportions convenables, par des pompes action- 
n6es au moyen d'un petit moteur special, qui recoil sa vapeur par 
un lube particulier en caoutchouc. La dissolution de sulfate de 
fer, r6sidu de la reaction, s'6coule constarament au dehors par 
un tuyau G adapts a un siphon de d6verscment. 

A la sortie des bouilleurs, le gaz passe dans le laveia^B, oil il 
barbote dans une eau sans cesse renouvelee par une pompe sp6- 
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ciale montee sur la bielle du moteur ; celte eau s'6coule constam- 
ment par le tuyau F, adapts comrae le tuyau G. De li, le gaz arrivait 
pritnitivement dans deux sechews C el D, contenanl de la soude 
caustique et du chlorure de calcium : le luyau mobile E, en tissu 
verni, le conduisait alors au ballon. Aujourd'hui, on supprime 
souvent les s6cheurs, Texp^rience ayant montr6 que le gaz n'est 
pas trfes alourdi par la presence d'un peu de vapeur d'eau : le 
tuyau mobile E est alors adapts directement au laveur. 

II est impossible, mfeme dans une revue aussi rapide que celle- 
ci des proc6d6s de fabrication industriels de I'hydrogfene, de 
passer sous silence les efforts qui ont ^16 faits pour obtenir de 
rhydrog^ne par electrolyse de I'eau. Renard est 6videmment un 
de ceux qui ont 6tudi6 le mieux cette question. 

L'appareil que propose T^minent a^ronaute serait compost 
essentiellement d'une s6rie de grands voltametres en fer, remplis 
d'eau distill6e, alcalinis6e avec de la soude caustique NaOH 
dans la proportion de 15 p. 100, et dans lesquels on lancerait le 
courant d'une dynamo mise en mouvement par un moteur quel- 
conque. 

Le courant, en traversant Teau alcalinisee, decompose la soude 
caustique en sodium, qui tend a se former sur T^lectrode negative 
(cathode), et en eau oxyg6n6e H^0% qui tend h, se former sur 
r^lectrode positive (anode) : 

2NaOH = 2Na + H^O^ 

Mais Teau oxygen6e H^O^ se decompose spontan6ment en eau 
et oxyg6ne : 

H202 _, H20 ^ 0, 

tandis que le sodium, r6agissant sur Teau du voltamfetre, la soude 
caustique se reforme, en mfeme temps qu il y a d6gagement d'hy- 
drogfene : 

2Na + 2W0 = 2NaOH + 2H. 
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II y a done, en somme, decomposition de Teau du voltamfelre, 
degagement de gaz oxygftne le long de Tanode, de gaz hydro- 
gfene ie long de la cathode, et regeneration continue de la sonde 
caustique : 

H^O = 2H + 0. (33) 

Chaque voltamfetre (fig. 29) consiste essentiellement en un grand 
cylindre AA de S'^^iO de hauteur, k peuppfes, et de 30 centimfelres 
de diamfetre, k Tinterieur duquel se trouve un second cylindre en 
fer BB, de 3"',29 de haut a pen prfes et 
d*environ 17 centimetres de diamfetre, 
perc6 d'un grand nombre de petits trous 
qui permettent Tascension des gaz k 
Tinterieur du cylindre. L'eau alcalini- 
s6e remplit le voltamfetre jusqu'^ une 
hauteur de 2™, 50. Tandis que le cy- 
lindre exterieur, mis en communication 
avec le pole negalif de la dynamo, sert 
de cathode, le cylindre ext6rieur, en 
communication avec lepdle positif, sert 
d'anode. I/appareil est herm6tiquement 
clos k sa partie sup6rieure, les deux 
electrodes 6tant, naturellement, isoiees 
Tune de Tautre par une lame de caout- 
chouc. Au-dessus du niveau du liquide, 
le cylindre int6rieur est continu et forme 
canal pour Toxygfene. Le voltamfetre est 
muni k sa partie inferieure d un robinet R dont Tajutage le met 
en communication avec un reservoir sureiev6, qui contient la 
solution alcaline. 

On pent se demander comment les deux gaz, oxygfene et hydro- 
gene, ne se meiangent pas : rien de plus simple que le moyen 
employe pour 6viter ce melange. 11 a sufli d'enfiler Teiectrode 
interieure dans un sac en toile d'amiante CC, ferme par le bas, 




Fig. 29. 
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arrivant jusqu au niveau de Teau, et qui est fixe, a sa partie sup6- 
rieure, a un anneau de caoutchouc. La toile d'amiante 6tant 
impermeable aux gaz, et cependant opposant une resistance rela- 
tivement minime au passage du courant electrique, Toxygfene mis 
en liberte le long de Telectrode positive ne pent pas se m61anger 
'k Thydrogfene et, traversant les petils trous perc6s dans cette 
electrode, monte i son interieur jusqu a la partie qui forme canal, 
rhydrogfene remplissant la partie annulaire. 

li importe de remarquer que Tamiante ne s^pare completement 
les deux gaz quautant qu'ils conservent a peu prfes la rafeme 
pression. Aussi est-il n^cessaire d'interposer pour chaque gaz, 
entre le voltamfetre et la canalisation, un compeiisateur pouvant 
ramener les niveaux de Teau k Tfegalite dans les deux comparti- 
ments du voltamfetre. Ce compensateur se compose dedeux vases 
communiquant t leur partie inferieure par un large tube ; les gaz 
arrivent dans chaque vase par un tuyau debouchant au-dessus du 
niveau de Teau. Vient-il i se produire un arrfet momentan6 dans 
Tune des conduites, I'eau se denivcile dans le compensateur, mais 
la pression reste constante k I'orifice des tubes. 

11 est evident que si le prix de la force motrice est a peu prfes 
nul, que si, par exemple, on utilise, pouractionner la dynamo, une 
chute d'eau, rhydrogfene ainsi oblenu pent revenir i bonmarche. 
Cependant, mftme eneraployant un moteur k vapeur, Renardcroit 
ne pouvoir compter que sur fr. 50 pour le prix d'un mfelre cube 
de gaz. Malheureusement le degagementdugaz est excessivement 
lent : le grand modeie de voltametre industriel construit par Renard, 
marchant sous un courant de 363 ampferes et une diEference de 
potentiel de S'**"',?, ne donne que 158 litres dliydrogfene par 
heure, soit 3™%79 de gaz en 24 heures. C'est a peine si les puis- 
santes machines eiectriques de Neuhausen, en Suisse, qu'action- 
nent les rapides du Rhin, et qui fournissent un courant de 
1.500 amperes sous une difference de potentiel de 30 volts, 
produiraient, en lan^ant un courant dans 10 voltametres Renard 
places en serie, 130 metres cubes d'hydrogfene en 24 heures. 
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En revanche, la purete du gaz oblenu, dont la densit6 est 
6!k peu prfes -jy (celui de Vhydrogkne chimiqtiement pur est j^) 
et dont, par suite, la force ascensionnelle est de 1.100 grammes 
par m^lre cube (celui de Thydrogene chimiquement pur 6tant 
de l.in grammes k peu prfes), compense largement le d6faut d'un 
trop lent d^gagement. Aussi, en Allemagne, le proc6d6 Renard, 
plus ou moins modifi6, est-il employ6 couramment. 

II. — Legazobtenu, le ballon construit, il n'y a plus quipro- 
c6der a Top^ration du gonflement, operation qui se compose de 
deux parties : le gonflement proprement dit et Cappareillage. 




Fig. 30. — Ballon sur ses amarres. 

Autrefois, on suspendait Tenveloppe entre deux m4ts. Actuelle- 
ment, on se contenle d'6tendre simplement Tenveloppe sur le so^ 
et on la remplit de gaz suivant la methode en epervier^ la plus 
logique et la plus usit^e. 

On 6tale le ballon sur une bdche, sa soupape au centre, et 
Tequateur aucercle. On dispose ensuile le filet, dont on 6galise 
les mailles, et on engage le tuyau de gonflement, form6 ordi- 
nairement de toilc vernissee, dans la manche de Tappendice, en 
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ayant soin d'attacher solideraenl lamanche a ce tuyau. Si, en effet, 
on laissait des jours, le gaz produirait des aspirations et injeclerait 
de Tair dans Tinlerieur du ballon, quipourrait perdre ainsi une 
quantity notable de sa force ascensionnelle. L'assemblage etant 
consolid6 k Taide de ligatures en toile ou de ficelles, on laisse 

arriver le gaz dans le ballon, qui se 
soulfeve peu k peu, sa soupape au 
centre. On accroche k la circonf6- 
rence du filet, de fa(jon k le tendre 
obliquement, des sacs de lest, dc 
15 a 25 kilogrammes, quon des- 
cend k mesiire que le gaz tend les 
parois de Tenveloppe et communique 
a Tappareil une plus grande force 
ascensionnelle. On congoit mainte- 
nant pourquoi, au-dessous de T^qua- 
teur, le filet doit tomber presque 
verticalement, puisque c'est a ses 
mailles que sont attaches les sacs qui 
maintiennent Taerostat contre le 
vent, et que ces sacs ont evidem- 
ment pour effet de le tendre suivant 
la verlicale, k partir de Tequateur. 
Qu'on prociide suivant la methode que nous venons de d^crire 
ou suivant la luethodo en baleine, sur laquelle nous n'insisterons 
pas, il faut que Tetoffe puisse toujours sc dilaler librement : sans 
cela, toute la pression du gaz portanl sur la partie superieure de 
la sphere, celle-ci pourrait crever. 

Quand le ballon est sur ses amarrcs (fig. 30), c'est-a-dire quand 
le gonflement tire k sa fin et que les sacs de lest se trouvent 
aux derni^res mailles du filet, a Tendroit ou les cordelles de sus- 
pension s'attachent aux patles d'oie, alors a lieu Vappareillage. 
On fixe le cercle au filet, a Taide des cabillots et des boucles, 
puis Ton attache la nacelle par le mtime systeme. Cette operation 




Fig. 31. 
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accomplie, on ci^avate le ballon, c'est-i-dire qu'on ferme la 
manche avec un noeud coulanl, afin d'empAcher la sortie du gaz 
et la renlr^e de Tair, pWnomfenes qui se produisent fr6quemment. 
lorsque le ballon s*agitesous le souffle du vent. Les sacs de lest 
sont alors d6croch6s des mailles du filet et places, les crochets 
simplement k cheval, 
sur les cordes de sus- 
pension. Par sa puis- 
sance ascensionnelle, le 
ballon s'61feve, les sacs 
glissent en avan^ant et 
arrivent prfes du cercle. 
Les aides les enlfevent, 
les entassent dans la 
nacelle, et I'aferostat d6- 
gag6 se redresse entife- 
remenl comme le mon- 
tre la figure 31 , emprun- 
tee, ainsi qu'un grand 
nombre des details qui 
pr6c6dent, au Traite 
d' Aerostation de Graffi- 

gny. Fig. 32. — Appareil Cassd. 




HI. — Le gonflement acheve, on passe i Vequilibrage ou pesage. 

A eel effel, les passagers et Ta^ronaute conducteur prennent 
place dans la nacelle ; on arrime au cercle les engins d'arrfit ; on 
accroche les instruments aux cordelles de la nacelle, et les ba- 
gages sont attaches aux cordages. L'aeronaute monte sur le 
cercle, d6tache le tuyau de gonflement et examine minutieuse- 
ment si tout va bien. On debarrasse alors le ballon du nombre 
de sacs de lest qui repr6sente le poids des voyageurs i enlever 
et, enfin, les aides Tabandonnent k lui-m6me. 

Comme en g6n6ral, il n*a pas encore la force de s'^lever, il 
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faut le d^barrasser encore d'autant de sacs qu'il est n6cessaire, 
jusquk ce qu'on le sente dispose iis'envoler. Au commandement 
de Ta^ronaute, on l&che toutes les amarres, en se servant souvent, 
pour plus de precision dans lamanoBuvre, d'un appareil h d6clen- 
chementinstantan6, tel que Yavpareil Casse (fig. 32). L'a6ronaute 
sacrifie un ou plusieurs sacs de lest, et le ballon prend definitive- 
ment son vol. 

Mais, avant de crier « Idchez tout », Ta^ronaute doit s'assurer 
que le terrain est d6gag6 sousle ventre du ballon, et qu'il a tout le 
temps n6cessaire, avec la force ascension- 
. nelle dont il dispose, pours'^lever au-dessus 

/ , des maisons, des 6difices, des arbres vers 
lesquels le ventle pousse. II faut, pourcela, 
se rappeler que la trajectoire du ballon, par 
suite de Taction du vent, est non pas une 



p. 33 verticale, raais une courbe, et savoir ^valuer 

approxiraativement la quantit6 de lest qu'il 
est nfecessaire de projeler au moment du depart, pour 6viter un 
obstacle de hauteur donn^e, plac^ i une distance donn6e. 

La courbe r6elle, que d6crit le ballon au moment oil il prend 
son essor, est trop complexe pour 6tre 6tudi6e ici. Mais si le 
ballon s'6l6ve avec une assez grande lenteur pour qu*on puisse 
n6gliger la resistance que Tair lui oppose, il est facile de voir que 
celte courbe est une parabole telle que OM (fig. 33), ayant pour 
axe la verticale Oz men6e par son point de depart. Cette parabole 
a pour Equation : 

V representant la vitesse du vent, y racc6l6ration du mouve- 
ment que prend le ballon au moment oil il quitte terre, acc6- 
16ration qu'on pent regarder comme a pen pr^s constante, pen- 
dant les premiers instants de Tascension, m6me si le ballon est 
plein, Taxe des z correspondant d'ailleurs aux hauteurs, landis 
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que cekii des x correspond h. la route du ballon projet6e sur le 
sol. 

Soit alors h la hauteur MP de Tobstacle k franchir, d sa dis- 
tance OP au ballon. Pour qu'il n'y ait pas rencontre, il faut que 
pour 

a: == rf, 
on ait, an moinSy 

z = //, 

ce qui donne la condition 

T = -ST V • («) 

Mais si P est le poids total du ballon a Tequilibpage (gaz compris), 
Xo la rupture d'6quilibre, g Taccfileration due h la pesanteur, on a 
en vertu du principe de la proportionnaliti des forces aux acc6' 
leradons^ la proportion 




qui donne 

La condition {a) devient alors 

expression qui montre que Xoaugmente avec v, h et P et diminue 
avec d : le poids minimum de lest a sacrifier au moment du 
depart pour ^viter nn obstacle donne est done d'aiitant plus con- 
siderable que le vent est plus violent ^ C obstacle plus ileve et le 
ballon plus volumineux^ ce poids diminuant quand la distance 
de robsiacle augmente^ toutes choses 6videnles k priori. 

Sans attacher une importance exag6r6e k la formule (36), il est 
certain que la valeur qu'elle donne pour le poids de lest a sacrifier 
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6tant un minimum (car la resistance de Tair au mouvement ascen- 
sionnel du ballon a certainement pour effet de diminuer les 
ordonn6es de la parabole OM, qui est remplac6e par une courbe 
telle que Oi\r), elle pent rendre quelques services. 

Ainsi, supposons qu'un ballon militaire normal de 540 metres 
cubes, plein d'hydrogfene, pesant, k Irfes pen prfes, 540 kilo- 
grammes au moment de r6quilibrage, se trouve 4 dOO mfetres 
d*un obstacle de 25 mfetres de hauteur, et admettons que la 
Vitesse du vent soit de 5 metres i la seconde. Cette formule 
donne, en remarquant que ff = 9™,81, 

. _ 2 X 25 X 25 X 540 ^ o^ ^y 

"" ~ 9,81 X 10000 + 2 X 25 X 25 ^ ' '^' 

pour le poids minimum de lest a prqjeter au moment du depart. 
Si Tobstacle 6tait seulement i 50 mfetres, ce poids minimum 
serait 

Xo = 20''S2. 

Dans la pratique ces calculs ne sont pas, d'ordinaire, possibles, a 
cause de la difficult^ d'6valuer exactement la vitesse du vent qui, 
bien souvent, souffle en rafales. Le plus sdr, si Ton est tropprfes 
d'un obstacle, est de s'en 61oigner le plus possible, ce qui est 
facile, le ballon ne pesant, pour ainsi dire, rien au moment de 
r6quilibrage. Si le vent est par trop violent, Ta^ronaute, tenant 
le double d'un filin passe par-dessus le cercle et tcnu de terre 
par plusieurs personnes, laisse le ballon s'61ever captif, jusqu'4 ce 
qu'il ait franchi I'^cueil qui s oppose i son ascension. 

On prend des precautions analogues dans le lancement des bal- 
lons'sondes, Au point de reunion des suspentes se trouvent fix6es : 
dabord une cosse dans laquelle coulisse le Cf}ble de manoeuvre; 
puis deux cordes, Tune 16g6re, a Textrfemite de laquelle sont sus- 
pendus les appareils, Tautre solide, que Ton attache k un plateau 
charge de sacs de lest, lorsque, par le jeu du cable de manoBuvre, 
le ballon est monte i la hauteur voulue. A ce moment, on tire le 
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c4ble par une de ses extrerailes, puis, lorsqu'il est tomb6 i terre, 
on tranche d'un coup de couteau le cordage de retenue. 

11 est prudent de diininuer la vilesse verligineuse de ces bal- 
lons au depart, vitesse due a Tfenorme rupture d'equilibre n6ces- 
saire pour atteindre les hautes alliludes, de pareilles vitesses 
ayanl pour effet de soumettre le ballon a des pressions enormes 
de la part de I'air ambiant (la resistance de I'air 6tant propor- 
tionnelle au carr6 de la vitesse). Dans ce but, on munit souvent 
les ballons-sondes d'un sac de dilcstage^ imaging par Kovanko, 
qui, a un moment donn6, se detache automatiquement. Ce sac 
est attache au ballon par Imlerm^diaire dun d6clic, de telle 
sorte qu'un ressort joue et le laisse lomber lorsque, par suite de 
la sortie progressive du gaz par Torifice de Tappendice, le poids 
du ballon est suffisamment all6g6. 



IV. — Les Inslrtimenls d obsei'vation les plus indispensables, 
ceux que tout a6ronaule serieux ne pent 
se dispenser d'emporter pour la plus 
simple des ascensions, sont : en premier 
lieu, un baromeire^ une boussole, des 
cartes au 80/000® des pays traverses, 
une jt(?nelle marine ; en second lieu, un 
thermometre et un hygrometre, 

Le baromfetre le plus employ^ est le 
barometre aneroide de Vidi, bien connu 
de tout le monde (fig. 34), auquel il est 
bon de joindre un barometre a mercure. 
Grdce a la Table donn6e plus haut (Chap, li, Taeronaute, en 
regardant le baromfetre, pourra toujours calculer, a quelques 
mfetres prfes, sa position exacte au-dessus du niveau de la mer. 
D'ailleurs, laplupartdes baromfetres an^raides sont, aujourd'hui, 
cilaide de cette Table, gradu^s en hauteurs. 

Le thermomfetre le plus en usage est le thermomhtre a mercure, 
II est bon d'y joindre un thermomhtre a alcool^ gradu6 avec soin, 




Fig. 34. 
Barometre aneroide. 
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qui permel d'observer des temperatures inferieures a — 40'', tem- 
perature de congelation du mercure. Un thermometre a maxima 
et ci minima, le thermometrographe de Bellaniy par exemple, peut 
6tre aussi de quelque utilite. 
Le psychrometre d' August est presque toujours ITiygromfetre 
qu'eraploient les adronautes (flg. 35). Son observa- 
^^ tion est facile, il est solide, mais, malheureusement, 

ffr Q les formules que Ton emploie pour deduire de ses 
— t"' indications Teiat hygrom6trique de Fair ambiant 
sont mal eiablies, surtout au-dessous de 0*^. Les 
plus coihmunement employees sont : 




Au'dessus de 0^ .... f=f'— 0,00079 h{t — tf) 
Au-dessous de 0^ ..../=/"— 0,00069 h \t — /) 



(37) 



Fig. 35. 

Psychrometre 

(I'August. 



/ etant la tension de la vapeur d'eau cherch6e, t la 
temperature de Tair ambiant, c'est-a-dire du ther- 
inometre sec (qui remplace ainsi un Ihermoraeire 
ordinaire), /'celle du thermometi'e humidey lorsqu'il 
a pris sa temperature definitive d'equilibre, /' la 
pression maximum de la vapeur d'eau i t! degres. 
L'etat hygrometrique cherche est alors : 



L 
F 



(38) 



Des Tables permettent,comrae pour la formule d'Halley, d'abreger 
les calculs. 

Dans toute ascension serieuse, on emporte aussi des appareils 
cnregistreurs, baromfetres, thermometres, psychrometres, etc., 
(fig. 36, 37, 38), dont le principe est trop universellement connu 
pour que nous croyions devoir insister. Ces instruments per- 
mettent de tracer, minute par minute, independamment des 
voyageurs, le graphique de Tascension, au triple point de vue 
dc Tallitude, de la temperature et de rimmiditc des couches 
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d'air lravers6es. A larigueur, un barorafetre et un psychromfelrc 
suffisent, puisque Tun des deux Iherraorafelres du psychroraetre, 
le thej'momdtre sec, peut remplacer 
un Ihermorafetre enregistreur ordi- 
naire. 

On commence a joindre k ces ap- 
pareils Vaclinometre enregistreur de 
Violle (fig. 39), compost essentielle- 
meni de deux thermom^tres dont 
les parties sensibles sont placees k 
rinl6rieur de boules en metal^ dont 
Tune est brillante et Tautre noir mat. 

Quelle que soit la nature des instruments d'observation, leur 
principale quality doit 6tre une grande simplicity dans la cons- 
truction et le maniement. En ballon mont6, en effet, aucune 




Fig. 36. 
Barom^tre enregistreur. 




Fig. 37. — Thermom6lre enregistreur. 

mesure de precision n'est possible. La precision n'est mfime pas 
n^cessaire, 6tant donn^ I'Stat perp^tuel d'agitation du milieu 
ambiant, et, par suite, ses variations continucUes de propri6tes. 
L'emploi d'instruments compliquis pourrait plutdt entralner des 
consequences fAcheuses, surlout en ce qui concerne les obser- 
vations barom6triques. 

i3 
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La nuit, enfin, Louie observation deviendrail iitlpossible si 
lueroiiiiule n'emporlait pas de qiioi s*^clairer, Comni6 il ne faut 




Fig. 38. — FsycbromMro enre^jislreur. 

pas, a cause des dangers dlncendie, songer a des laaipes ordi- 
naires, une lampe ekctrique, comme celle de Trouve ou la lampe 

a arc de Renard, est aloM abso- 

to^ ifm) , lument n^cessaire. 

^^ ^^ Dans les baUons-sondes^ afin de 

^T TF reduire au minimum le polds des 

■ P instruraenls, on r^unit dans la 

«J ^ mfime boile barora^tre et thermo- 

m^tre, de facon que les styles cor- 

respondant k ces appareils tracent 

leurs si lions sur le m^me papier : 

lei est le principe du barolhermo- 

f/raphf* enrefjistreur de Richard. 

On pent faire micux el reunir dans 

la meme boUe un baromfetre, un 

Ihermomfetre sec el un thermo- 

mStre mouille : on a ainsi le mi- 

teorographe tmiversei de Richard (fig. 40), comprenant k la fois 

un barom&lre, un ihermomfetre et un psychrom^tre , le tout 

en aluminium (comme le barotherraographe), de sorte que le 




Fig, ay. — ArUinomelre en regis 
treur cle YioUe. 
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poid9 tolal de Tinstrument ne depasse pas 1.200 grammes. On 
verrft pl*is loin (Chap. X) comment Cailleiet est arriv6 k donner," 
pour ainsi dire, la vue A ces sorles d automates, par la construc- 
tion ^6 son enregistreur photographique, 
- AJoutons qu'actuellement le cylindre mobile des enregistreurs 
Hichard est plac6 k Tint^rieur d'une enveloppe cylindrique fixe, oil 
Ton a pratiqu6 une fente pour le passage des styles, et dont le 







Fig. 40. — M6t6orographe universe! . 

but est de mettre les diagrammes k I'abri de toute deterioration, 
dans le cas ou la descente aurait lieu avec trainage. De plus, 
comme, par suite des basses temperatures qui rfegnent dans la 
haute atmosphfere, Tencre qui imbibait, k Torigine, les plumes 
IraQantes, se congelait presque constamment, ces plumes ont 
el6 remplac6es par une pointe creusant un sillon sur du noir de 
fum6e dispose k la surface ext6rieure du papier qui enveloppe le 
cylindre mobile. 

Tons les enregistreurs emport6s par un ballon-sonde sont 
places dans un petit panier en osier, a claire-voie, au milieu 
duquel ils sont suspendus par Tintermediaire de bracelets eii 
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caoutchouc qui lea pr6servent de toute deterioration a la descente 
(fig. 18). Le panier lui-mfeme est accroch6, par le m6me proc6d6, 
i Tinterieur d'un grand cylindre en osier, reconvert ext6rieure- 
ment d'un parasoleil, c'est-^-dire d*un revfetement en papier, 
argente ext6rieureraent, noirci int6rieurement. Les instruments 
sont ainsi a Tabri, non seulement des chocs, mais encore du 
rayonnement solaire. 

Les indications des enregistreurs etant sujettes a caution, & 
cause des variations de propri6tes de leurs parties metalliques, 
on emploie souvent des instruments de conlrdle. En ce qui 
concerne les minima indiqu^s par les thermomfetres, Hermite et 
Assmann ont eu rid6e de se servir de the7*mometres photogeniques 
a minima^ contenftnt de Talcool, construits comme il suit : 

Le thermomfetre est diaphragm^ par deux bandes longitudi- 
nales d'6mail. Lalcool est colore par du noir d'aniline. Si Ton 
applique une bapde de papier sensibilisc derrifere la tige de ce 
thermomfetre, la lumifere agira sur le papier jusqu'au niveau de 
lalcool seulement. II en r6sulte que la hauteur des ordonn^es 
noircies dans le negatif donnera la mesure du retralt produit par 
la contraction de la colonne thermometrique. II ne serait pas 
difficile, comme le fait observer W. de Fonvielle, de transformer 
un pareil thermomfetre en un enregistreur, au moyen d'un cylindre 
mobile recouvert de papier sensibilise. 
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I. — Le depart termini, Taironaute doit ranger son lest k sa 
port6e dans le fond de la nacelle, amarrer la corde de la soupape k 
un cabillot du cercle, larguer le guide-rope, qui doit 6tre prftt k 
tout 6v6nement, s' assurer enfln que Tancre est relev6e de manifere 
que son extr6mit6 ne puisse, ind^pendamment de la volont6 de- 
Ta^ronaute, accrocher aucun objet, etc. Les instruments d'obser-i 
vation doivent fetre en position convenable, le baromfetre sous 
ToBil du capitaine. Chacun des voyageurs doit garder la place 
qu'on lui a assignee, en s'6tudiant k ne point faire de mouvementsi 
inutiles. 

La manoBuvre du ballon, siirtout si I'aeronaute veut faire un 
voyage de longue dur6e, »n'est pas aussi simple qu'on pourraitle? 
croire, si Ton se contentalt de s'en rapporter Ala th^orie expos6e 
dans le Chapitre I. . 

On a admis, en effet, dans cetle theorie, que le ballon une 
fois arriv6 k sa zone d*6quilibr,e,'. s'y maintenait de lui-m6me. Une 
pareille hypothfese n'est admissible que s'il arrive a cette zone> 
avec une vitesse nuUe. 11 est clatr que si lascension a 6t(5 bien 
men6e, cette vitesse .n'est. pas ^aussi considerable qu'on pourrait 
le croire, m6me dans le cas -d un ballon flasque : la resistance de 
lair, qui crolt proportionnell0raent au carr6 de la vitesse, dimi- 
nue, en effet, consid6rablement la vitesse d'un ballon libre, que 
son mouvement soit ascensionnel ou desccnsionnel. Mais de Ih 
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k la consid^rer comme n^gligeable 4 Tinstant ou Ta^rostat 
p6n6tre danssa zone d'equilibre, il y a loin. II est done essentiel 
si Ton veut avoir une id6e exacle de la trajecloire suivie, d'en 
lenir compte. 

Gr&ce k la vitesse acquise, le ballon, en r6alit6, ne fait que 
traverser sa zone d'6quilibre et monte plus haul. Mais, dans ce 
mouveraent, il perd constamment du gaz. Arriv6 dans sa zone 
d'arrSty il n'a pins une force ascensionnelle suffisante pour faire 
6quilibre k son poids mort total, car ce poids est justement 6gal 
a sa force ascensionnelle dans la zone d'6quilibre. II descendra 
done presque imm6diateraent sous Tinfluence d'une foree des- 
censionnelle igale d la dxffirence entre les forces ascensionnelles 
propres de la zone d'Squilibre et de la zone d'arr^t, Mais, alors, 
tout se passera comme par TefTet d'un coup de soupape plus ou 
moins prolong^, c'est-a-dire que d6s le commencement de la 
descente, le ballon deviendra flasque et tendra k prendre un 
raouvement descensionnel uniform6ment acc6l6r6. 

Si le ballon n'est pas monte, il ne s'arrfitera qxxk terre ; sil est 
montS, il en sera de mftme, mais on pourra cependant, en jelanl 
du lest, 6viter un alterrissage qui pourrait 6tre d6sastreux. Sup- 
posons qu'on jette du lest : le ballon rebondira. Mais comme son 
poids mort total est moindre qu'au depart, la zone d'^qujlibre 
k laquelle il parviendra sera plus 61ev6e que tout k Theure, et il 
en sera de m6me, le plus souvent, de la nouvelle zone d'arr6l. 
A chaque bond, le ballon s'6lfevera done de plus en plus haut. 
Le moiivemeHt normal dun ballon non monte consiste done en 
un bond plus ou moins gigantesque, suivi presque immediatement 
du retour a teire^ tandis que le mouvement normal dtin ballon 
monte consiste en une serie de bonds a la suite desquels il s'ilbve 
a des hauteurs de plus en phis considerables, 

Dans le premier cas, a cause du vent qui le pousse, le ballon 
d6crit une trajectoire k pen pr^s telle que AMD (fig. 41). Dans le 
second cas, il d6crit une sorle de trajectoire serpentine telle que 
AMNP (fig. 42), gravissant ce qu*E. Aim6 appelle la montagne 
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riisse des airotiautes, jusqu*au moment oil, n'ayant plus ni gaz ni 
lesL, il retombe lourdementet d^finitivementi terre. 

Si la perte de gaz 6prouv6e entre la zone d'6quilibre et la zone 
d'arr6t est par trop considerable, il pent arriver qu'il soit impos- 
sible, m6me avec une forte d^pense de lest, d*arr6ter la chute du 





Fig. 4i. 



Fig. 42. 



ballon : on dit alors qu'il s est emhalle, Ce phenomfene d'era- 
ballement d'un ballon, qui bondissant trop baut au-dessus de sa 
couche d'^quilibre tombe ensuite comme une balle de plomb, et 
ne se relive plus, k cause de la perte considerable de gaz qu'il a 
subie en d^passant cetle zone, est assez frequent, m6me en ballon 
monte, surtout dans les ascemions en grandes hauteursy oil Taero- 
naute d^pense du premier coup une grande partie du lest dispo- 
nible. Gay-Lussac, Glaisher, etc., ont dA le subir, comme le 
montre le diagramme de la fameuse ascension des 11.000 mitres 
ex6culee, le 5 septembre 1862, par Glaisher (fig. 43). 11 arrive 
mftme souvent que les aironautes font emballer leur ballon pour 
atterrif sans toucher a la soupape et, par suite, en perdant le 
moins de gaz possible. 

Dans les ascensions ordinaires, le mouvement suivant la tra- 
jectoire serpentine est enrayi par une foule d'influences acciden- 
telles. En manoBUvrant convenablement, il est presque toujours 
possible, de maintenir assez longtemps le ballon dans sa zone 
d'iquilibre normale. Un air relativement calme, une atmosphere 
pure, Toccultation prolongde du soleil, la nuit et, ilarigueur, un 
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judicieux emploi du guide-rope, etc., sont les conditions que I'on 
doit rechercher pour ce genre de voyage a6rien. C'est gr4ce k la 
reunion de toutes ces conditions que Sivel, Croc6-Spinelli, Jobert, 



lOUOO 




30/X5K 

Wolverhampton Cddwestcii 

Fig. 43. — Dlagraiiime de rascenslon des 11.000 metres de Glaisher. 



A. et G. Tissandier ont pu, h bord du 7Jnith, le 23 et le 24 mars 
1873, effectuer leur fameux voyage de vingt-deux heures, de Paris 
a Arcachon. Le diagrarame de ce voyage (fig. 4i) inontre qu'aprfes 
avoir d^crit, de 6 h. 20 ^ 9 heures du soir, une trajectoir.e ser- 
pentine, le Zenith est a peu prfes rest6 dans sa zone d'6quilibre 
jusqu'au lever du soleil, a 6 heures du matin. Vient aprfes une 
seconde trajectoire serpentine que les a6ronautes arrivent k 
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enrayer vers 8 heures a force de coups de soupape ; puis, a 
parlir de 10 heures, se succ^dent une s6rie de bonds qui, conve- 
nablement enray6s encore parses coups de soupapes el des pro- 
jections de lesl, Icur ont permis d'atterrir vers 5 heures du soir. 
Quoi qu'il en soil, elant donn6 que Tid^al, en A6ronautique, 
est de maintenir une trajectoire i trfes peu prfes horizontale, on 
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Fig. 44. — Dlagramaie du voyage du Zenith, de Paris a Arcachon. 

voit que la mancBuvre propre k obtenir ce resultat, quand on a 
atteint la zone d'^quilibre, est trfes simple : ne jamais toucher a 
la soupape, en se contentant de combaltre, par de faibles projec- 
tions de lest, la tendance du ballon a descendre. 

Les projections de lest ne doivenl elre faites que par Tafero- 
naute conducteur, seul. Sans sa permission aucun objet ne doit 
6tre jete au dehors de la nacelle. D'abord, le moindre all6ge- 
ment peut avoir, dans certains cas, des consequences assez 
graves : ainsi dans la faraeuse ascension du Neptune au-dessus 
de la mer du Nord, G. Tissandier ayant jet6 un os de poulel en 
dehors de la nacelle, alors que le ballon revenait du large et 
planait sur la lerre, determina son ascension jusqu'au courant 
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sup6rieur qui, auparavant, Tavait enlrainA vers la raer; heureu- 
sement que Duruof, le conducleur du Neptune, ayant ouvert la 
soupape, pu retrouver le courant inf6rieur et ramener ainsi son 
ballon vers la terre. Ensuite, il est Evident qu'un objel, mftme d'un 
poids assez faible, projete en dehors do la nacelle, peut, en arri- 
vant 4 terra, occasionner les plus graves accidents. 

Toutes les considerations pr6c6dentes ne font, d ailleurs, que 
faire ressortir Timportance du lest. Aussi doil-il 6tre employ^ 
avee la plus rigoureuse parcimonie, et, surtout, Taferonaute doit 
se garder de toucher a la provision r6serv6e pour Tatterrissage. 
Quelques trous dans I'enveloppe d un ballon sont moins dange- 
reux qu'un manque de lest : c'est la p^nurie de lest qui faillit 
occasionner la mort de Blanchard dans sa fameuse travers^e de 
laManche, le 7 Janvier 1785, et, cependant, il avait pour lui la 
chance d'un vent favorable. Bien des catastrophes auraient ^16 
6vit6es si Ton avait toujours 616 pen6tr6 de Timportance de cetle 
v6rit6. 

II. — Un a6ronaute n'a pas seulement a se pr6occuper des indi- 
cations du barorafetre et de la d6pense de son lest. 11 faut encore 
qu'il ait constamment ToBil au thermomfetre et a Thygromfetre. Si, 
une fois dans la region des nuages, il voit la temp6rature s'abais- 
ser, rhumidil6 augmenter, il faut qu'il cherche a s^elever pour 
retrouver le soleil et all6ger ainsi son ballon. Si, au contraire, le 
coup de soleil se fait par trop sentir, il peut y avoir avantage, 
pour lui, a regagner la r6gion des nuages. 

Aucun incident ne doit lui 6chapper. La machine qu'il monte 
doit fetre Tobjet d'une surveillance de tons les instants. II doit 
avoir sans cesse pr6sent i Tesprit rid6e des dangers qu'il court 
(et fait courir aux autres) en cas de fausses manoeuvres. Pour 
cetle raison le capitaine-a6ronaute doit fetre maitre a son bord, 
quels que soient le nombre des passagers et leur exp6rience per- 
sonnelle. Comme le fait observer \V. de Fonvielle, le regime par- 
lementaire n'est pas de raise a bord des aerostats. 11 est presque 
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inutile d'ajouter que, dans un voyage en ballon, la defense de 
ftimer s'irapose d'une fa(;on absolue. 

L'a6ronaute ne doit pas oublier, aussi, qu*il peut faire, au 
cours de son excursion a6rienne, des observations utiles k la 
science. 11 doit done inscrire a intervalles r6guliers, sur son livre 
de bordy les lectures des instruments ei les ph^nom^nes dont il 
peut 6tre t6raoin. 

II importe, d ailleurs, de ne pas demander aux instruments 
d*observation que Ton a ^ sa disposition plus qu'ils ne peuveut 
donner. 

Ainsi, le baromfelre indique siraplement la hauteur de Tafero- 
naute au-dessus du niveau de la mer etnon sa hauteur au-dessus 
du sol. Pour connaltre exactement cette hauteur, il faut savoir 
pr6alableraent oil Ion se Irouve. 11 ne faut pas, comme G. Tis- 
sandier, dans Tascension du Jean-Bart^ croire, d'aprfes le baro- 
rafetre, que Ton est h. 300 nifetres d'altitude au-dessus du sol, 
alors que Ton plane au-dessus d'un plateau a 200 metres au-dessus 
du niveau de la mer, et que, par suite, on est a 100 mfetres ft 
peine de la terre. Sans le guide-rope qu'il avait eu soin de larguer 
a lavance, Teminent aeronaute et ses compagnons eussent, pro- 
bablement, 6t6 broy6s contre terre. 

11 ne faut pas oublier, non plus, que le baromfetre n'est, en 
somme, qu'un manom^tre donnant la force 61astique de la couche 
d'air oil le ballon se trouve. Comrae, en g6n6ral, Tatmosphfere 
est en mouvement et que, par suite les zones d'air d'6gale pres- 
sion ne sont gufere de niveau qu'a 20 ou 30 metres prfes, le baro- 
mfetre peut trfes bien rester immobile lorsque le ballon, en r6alil6, 
monte ou descend . 

C'est k la banderole Loch (fig. il) ou, mieux, h. la projection 
de petits fragments de papier a cigarettes, que Ta^ronaute doit 
avoir recours pour fetre sftr qu'il descend ou quMl monte. Dans le 
premier cas, les fragments de papier semblent s'61ever au-dessus 
de la nacelle ; dans le second, ils semblent tomber. 

Enfin, il ne faudrait pas se contenter de I'observation du baro- 
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mfetre pour en conclure que 1 aerostat doit, par suite d'un mou- 
vement descensionnel , perdre du gaz. Comme le montre la 
th6orie expos6e dans le Chapitre I, cest le poids speci/ique des 
couches d*air quit traverse qui determine titat de mouvement 
ou de repos de tahostat dans le sens vertical, Dans ces condi- 
tions, un aerostat pourra, sans perdre de gaz ousansse conlracter, 
descendre ou s'61ever d'une hauteur tr^s consid6rable, suivant 
l'6tat de la temperature ou de I'humiditfe des couches d*air qu il 
traverse. 

Ainsi, pour fixer les id6es, consid6rons deux couches d'air dont 
les temperatures soient t et tf, les pressions correspondantes 6tant 
H et H'. L'air de ces deux couches, suppose sec, aura le mftme 
poids sp6cifique si Ton a 

0,0013 X-i-^= 0,0013 Xy|^, 

OU, i trfes peu prfes, 

H'=H[1 + a (/'-/)], 

a designant le coefficient de dilatation des gaz. Supposons, par 
exemple, un ballon en equilibre dans une couche d air i 0®, a 
3.108 nifetres d'altitude, couche d'air pour laquelle la pression 
barometrique est 51 S millimetres. Ce ballon se trouvera encore 
en equilibre dans une couche d'air de S"* plus chaude, donl la 
pression sera 515 [1 + 0,004 x 5] = 525 millimetres a peu 
pres (0,004 etant la valeur du coefficient de dilatation de lair), 
pression correspondant ^ une hauteur d'environ 2.954 metres. Le 
ballon pourra done, sans perte de gaz par Tappendice, monter 
ou descendre, sans contraction, de pres de 150 metres. 

Une variation dans Tetat hygrometrique de Fair produirait, 
evidemment, un effet analogue. 

Dailleurs, la plupart du temps, les aeronautes, pour s'assurer 
s'il y a perte de gaz, ou non, par Tappendice, se contentent 
d'observerTorifice du ballon. En general, dans la belle saison, 



Digitized by 



Google 



LE BALLON DANS LES AIRS 109 

Texpansion du gaz est accorapagn^e d un refroidissement qui, 
6tant donnee rhumidit6 qu'il contient toujours, amfene la forma- 
tion dun brotdllard, Ce ph^nomfene, observ6 par Charles dfes sa 
premifere ascension (Introduction), se Iraduit, en langage a6ro- 
nautique, par le dicton : le ballon fume sa pipe. En hiver, le gaz 
est trop sec, de sorte que le brouillard ne se produit pas ; mais 
Todeur suffit, alors, pour avertir Ta^ronaute. 

Quant au thermom^tre, il ne faut pas oublier que ses indications 
sont toujours en retard, un certain temps etant n6cessaire au 
liquide thermom6trique pour se mettre en 6quilibre de tempera- 
ture avec le milieu ext6rieur. 

Son observation n'en est pas moins indispensable. Dans les 
regions oti, par exemple, Ta^ronaute perd de vue le sol, elle offre 
un moyen de s'apercevoir que Ton change de direction. En effet, 
si la temperature, aprfes avoir subi pendant plus ou moins de 
temps la d6croissance normale qui accorapagne Tascension, vient 
a augmenter brusquement, c*est une preuve que Ton quitte un 
courant Nord pour passer dans la direction d'un courant Sud. Au 
contraire, si la d6croissance s'accentue sans qu'il y ait formation 
d un nuage qui cache le soleil, c'est que Ton passe d'un courant 
Sud dans un courant Nord. 

L'hygromfetre, comme le thermomfetre, donne des indications 
pr^cieuses, car Tetat hygrom6trique de Fair va d'ordinaire en 
diminuant a mesure qu'on s'elfeve. II pent m6me indiquer k ra6- 
ronaute le voisinage d'un cours d'eau, d'une forfet, rexp6rience 
ayant monlr6 depuis longtemps combien la nature du sol influe 
sur les couches d*air avoisinantes. Mais, comme pour le thermo- 
mfetre, ses indications sont toujours en retard. 

Les baromfetres enregistreurs, ct, surtout, les thermomfetres 
enregistreurs, pr6sentent les m6mes inconv^nients : leurs indica- 
tions, d6j^ assez grossieres, ont done, en plus, le grand defaut 
de ne jamais coKncider avec Tinstant pr6cis indiqu6 par les chro- 
nomfetres dont ils sont munis. 

En ce qui concerne les thermomfetres, von Hergessel a trouv6, 
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heureusement, le moyen de rem6dier a cet inconvenient, grave 
surtout lorsqu'il s'agit de ballotis-sondes^ balions non months oh 
Thabiletfi de TopSrateur ne pent corriger la d6fecluosil6 des ins- 
truments. 

Si Ton admet, en effet, que la variation de temperature d'lm 
thermometre enregistreiir^ dans rtmite de temps, est proportion- 
nelle a la viiesse du ballon et a tecart qui existe entre la tempera- 
ture indiquee et la temperature reelle de fair, on a, en d6signant 
par A9 la variation de temperature du thermometre dans un 
temps trfes court A/, par 8 la temperature du thermometre k Tins- 
tant t, par 8,, la temperature reelle de Tair k cet instant, par V la 
Vitesse du ballon au mfeme instant, la formulc : 

~ representant evidemment la variation de temperature du ther- 
momfetre dans I'unite de temps, A une conslante qu'il s'agit de 
determiner. A cet effet, von Hergessel admet que, la nuit, pendant 
tout le temps qu'un ballon reste k peu prfes a la mSme altitude, 
la diirerence 8 — 8,, entre la temperature indiquee et la tempe- 
rature reelle, reste constante. La vitesse V eiant alors facilement 
calculable, ainsi que la variation— r- de la temperature du ther- 
momfetre dans Tunite de temps, k Taide du diagramme de I'as- 
cension, il a trouve pour A la valeur 



1856 ' 

la viiesse V etant exprimee en mfetres par minute. De la, la formule 

. .. 1806 A9 ^33, 
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qui permet de calculer a chaque instant la temperature reelle 8,, 
dans laquelle le signe + correspond a la descente, le signe 
— k Tascension, le thermometre indiquant toujours, evidem- 
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mentT a la descente, des temperatures trop basses, tandis qu'k la 
jnont^e il indique loujours des temperatures trop 6lev6es. 

III. — Si Ton veut atleindre les hautes altitudes, les regions 
glaciales qui, fet6 comme hiver, rfegnent au-dessus de 7.000 a 
8.000 m^res, les precautions i prendre deviennent extrftmement 
nombreuses. Non seulement il faut se tenir prftt a combattre 
des froids terribles, mais encore on a a lutter contre le verttye 
des tianleurs^ qui n'est autre chose que le fameux mal des mon- 
taf/nes. 

En ballon, oti la fatigue musculaire ne se fait pas sentir 
comme dans les ascensions en montagne, c'est seulement k partir 
de 4.700 mfetres environ (hauteur correspondant a une pression 
de 420 millimetres) que ce mal commence a se produire. Comme 
il est da a la rarefaction de Toxygfene, dont la tension indivi- 
duelle n'est plus, dans ces regions eievees, suffisante pour entre- 
tenir la respiration, il faut eviter d'abord que Tascension soit 
trop rapide : on pent alors habituer peu a pen Torganisme aux 
effels que produit le manque de ce gaz vital. Malgre cela, il est 
difQcile d*6viter des bourdonnements d'oreilles, des emissions de 
sang par le nez et les oreilles et, enfin, quelquefois, Tasphyxie. 

Glaisher qui, avant de s'aventurer dans les hautes regions, 
avait eu le soin de s'entratner peu k peu, n'en a pas moins failli 
succomber, ainsi que son compagnon Coxwell, dans la fameuse 
ascension du 5 septembre 1862 dont nous avons parle plus haut. 
Tout marcha bien jusqu'k 8.000 metres; mais, aprfes, Tasphyxie 
coramenfa son OBuvre ; heureusement, le ballon etait eniballe, 
de sorte qu il redescendit de lui-mSme assez vite pour permettre 
aux voyageurs de revenir k eux. 

P. Bert a, d'ailleurs, indique le moyen de combattre ce ter- 
rible mal. Aprfes de nombreuses experiences sur des chiens, des 
oiseaux, etc., soumis a des pressions excessivement faibles, il a 
demontre que le vertige des hauteurs etant dft k la trop faible 
tension individuelle de Toxygfene dans Tair rarefic ou se trouvent 
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plonges les aeronautes, il suffit, pour empficher Tasphyxie, de 
respirer, dfes que I'on eprouve un comtnencement de malaise, 
en quanlitg suffisanle, ud melange convenable d'oxygfene et 
d'air, a la pression normale. 

Le mal des hauteurs n a cependaut pas pour cause unique la 
rarefaction de Toxygfene. 11 y a lieu de tenir compte, aussi, des 
effets physiques dus a la depression : si le mouvement ascen- 
sionnel de Taerostat est par trop rapide, la decompression 
brusque qui en est le resultat pent produire les effets funestes 
dont sont souvent victimes les ouvriers qui travaillent dans Tair 
comprime : elle pent amener les gaz dissous dans le sang a se 
degager par bulles sur tout le parcours des capillaires, en for- 
mant ainsi, comme dit Jamin, des chapelets qui arr6tent la circu- 
lation et entralnent facileraent la mort. 11 y a lieu, enfin, de 
compter a vec Taction que le froid et la s^cheresse de Tair aux hautes 
altitudes peuvent exercer sur des temperaments peu robustes. 

La terrible catastrophe du Zenith, le 45 avril 1875, dans 
laquelle deux a6ronautes distingu^s, Sivel et Croce-Spinelli, ont 
trouv6 la mort, a monlr6 la necessity, en pareille matiftre, dob- 
server scrupuleusement les prescriptions de la science. P. Bert 
avait calcule qu*il fallait, dans les hautes regions de Tatmosphere 
au moins 150 litres d'oxygfene par minute pour trois personnes. 
Or, les malheureux a6ronautes qui, au dernier moment, s'6taient 
adjoint G. Tissandier, avaient k peine, a eux trois, une provi- 
sion de 150 litres pour un voyage dont la duree, dans ces hautes 
regions, devait certainementatteindrc au moins une bonne heure. 

Cette catastrophe n a pas 6t6, cependant, sans profit pour TAe- 
ronautique. Enmonlrantles dangers k courir, elle a donne Tidee 
des ballons-sondes ; en montrant les precautions a prendre, elle 
a permis, un peu plus lard, de reprendre sans crainte les ascen- 
sions a grandes hauteurs. 

C'est ainsi que le 4 decembre 1894, le D*" Berson, muni de 
ballonnets a oxyg^ne pur en nombre suffisant, a pu s'eiever ci 
9.156 mfjtres, sans eprouver Ic moindrc malaise respiratoire, 
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malgr6 un froid de — 48**, ascension qui fait de ce savant, pour 
ceux qui r6voquent en doute les H.OOO metres de Glaisher, le 
champion dti monde pour 
les altitudes. 

IV. — Quand la provi- 
sion de sable tire & sa fin, 
qu'il n'en reste qu'un pen 
plus de la quanlite ncces- 
saire h la descente, il est 
necessaire d'atterrir. Les 
pr6cautions & prendre son I 
alors les^uivantes : 

Les instruments fragiles 
sont ranges dans un pa- 
nier, plein de paille ou de 
coton, attach6 au cercle. 
On coupe la ficelle qui 
retient roul6e la corde 
d'ancre, et on fait de rafirae 
pour celle du guide-rope, si celui-ci, h tort, comme le prouve 
Taventure du Jean-Bart, racont6e plus haut, n a pas d6ji 6t6 
largu6. Seulement, on a soin que Tancre deraeure accroch6e sur 
le bord de la nacelle. Une main sur la corde de la soupape, 
Tautre sur un sac dc lest qui est appuy6 sur le bordage de la 
nacelle, Ta^ronaute choisit alors son point d atterrissage. 

Lorsque la vilesse du vent estinferieureaG metres par seconde, 
le moindre emplacement vide suffit. Si cette vitesse varie entre 
6 et \{) mfelres, oh pent descendre en plaine. Pour des oura- 
gans filant au-dessus de 60 kilometres a Theure, il est presque 
n6cessaire de choisir une for6l, si Ton veut que Tancre puisse 
raordre a coup silr. 

Dans les conditions ordinaires, des que le guide-rope touche 
tcrre, ce dont on s'apercoit a Tinclinaison que prend alors la 
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Fig. 45. — Berson. 
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nacelle sous reffort du vent (car, par suite du frottement, le 
ballon n'est plus libre et perd d peu prfes la moiti6 de sa vitesse) 
on ouvre la soupape, ce qui fait descendre le ballon. Si la des- 
cente est trop rapide, on relfeve le guide-rope pour le relancer a 
nouveau k terre k Tinstant convenable, quitte a rouvrir, si c'est 
n6ce9saire, la soupape. II peut arriver qu*on alterrisse a Taide de 
Temploi seul du guide-rope. Mais, en g6n6ral, a 20 metres k peu 
pr6s de terre, on jette lancre en rafime temps qu'on maintient la 
soupape ouverle. Si Tancre prend (et elle prend presque toujours 
si elle est bien construite) le ballon s'arr6te instantan6ment et 
arrive au sol. Le choc k terre est, d'ailleurs, presque toujours 
assez doux si la manoeuvre est bien ex6cut6e, ce qui tient a ce 
que le poids de lancre et des cordes, delestant beaucoup, k ce 
moment, Ta^rostat, amorlit la secousse. 

En somme, les efforts de Ta^ronaute doivent tendre k obte- 
nir Tarrfet imm6diat du ballon, et k 6viter le tratnage qui 
r^sulte presque toujours du jeu d^fectueux des engins d'arrftt, 
ou d^une fausse manoeuvre. Si on ne pent Teviter (ce qui arrivera 
fatalement si lancre ne mord pas) il faut atl6nuer ses effets, sou- 
vent desastreux, et le seul moyen est d'avoir encore une quan- 
tity convenable de lest k sa disposition. On peut alors forcer le 
ballon i bondir au-dessus des obstacles de toute sorte qu'il peut 
rencontrer en trainanta terre : le tratnage du Gdant, k sa descente 
en Hanovre (Chap. II), a 6t6 dft surtout k la p6nurie de lest au 
moment de la descente. Si le vent est par trop violent, le d6ga- 
gement par la soupape insufflsant, on pourra user de la corde de 
d^chirure. Mais on ne doit avoir recours a cette manoeuvre que 
lorsqu'on a traln6 assez de temps pour ne pas avoir k craindre 
d'6tre, k ce moment, enlev6 brusquement de terre. 

Quand Tancre a mordu, ou que le ballon est vid6, on peut 
songer k sortir de la nacelle. Mais une chose qu'il faut 6viter, 
c*est den sortir en sautant, alors qu'on est tout prfes de terre, 
et que dautres voyageurs se trouvent dans Taferostat. Celte 
manoeuvre peu loyale, qu*on a reproch6 a Biot, lors de sa fameuse 
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ascension avec Gay-Lussac (Chap. X), est d'ailleurs environnfee, 
comme le fait remarquer W. de Fonvielle, de perils de tout 
genre, celui qui s'esquive 6tant expose a se tromper sur la hau- 
teur qui le s6pare du sol. 

Dans les circonstances norraales, une fols ratlerrissage ter- 
mine, on ouvre en grand la soupape, et on procfede au d^gonfle- 
ment du ballon, operation qui ne presente, d'ordinaire, aucun 
danger pourvu qu'on ait soin de ne pas approcher de corps 
enflamm6 dans le voisinage. Le d^gonflement achev6, on enlfeve 
le filet, on replie Tenveloppe, fuseaux par fuseaux, on la roule, 
la soupape en dedans, et on la met dans la nacelle, aprfes Tavoir 
enveloppee d'unebache. 

De retour k son local, le ballon doit fetre imm^diatement 
d6balle, d6roul6, 6tendu et examine. On r^pare ses accrocs, on 
le ventile pour arrfiter Taction du vernis sur la soie et cons- 
later si quelques trous n'ont pas echapp6 a Texamen. Enfin, on 
le replie pour la dernifere fois, et il est pr6t ainsi pour une 
nouvelle ascension. 

V. — Une question importanle est celle de Veslime, c*est-a-dire 
de la determination du point oil Ton se trouve et de la route 
suivie sur terre. 

En g6n6ral, en ce qui concerne le point, une bonne carte 
d'etat-major et une juraelle marine suffisent, pourvu, bien 
enlendu, que la vue de la terre ne soit pas masqu6e par les 
nuages. La carle n'a pas m6me besoin d'6tre d^laill^e, car le 
paysage, k une certaine hauteur, est tellement rapelis?6, que les 
riviferes et les cherains de fer fournissent des points de rep6re 
presque loujours plus que suffisants. 

En ce qui concerne la route suivie, on se sert ordinairement 
de la boHssole, qui doit 6lre suspendue k la Cardan, munie 
d'une rose des vents, et doit pouvoir 6tre tenue a la main. Seu- 
lement, il y a alors une complication provenant de ce qu'il est 
rare qu'un ballon soit immobile -aulour de son axe vertical. La 
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plus petite variation qui detruit la sym^lrie de la forme provoque, 
en efTet, des mouvements giraloires du ballon autour de son 
axe vertical, mouvements que Charles avail parfailement obser- 
ves dfes sa premifere ascension, comme nous Tavons vu plus haul 
(Introduction). Seulement, k moins de circonstances tout h fait 
exceptionnelles, ce mouvement est pendulaire, c'est-ii-dire que 
le ballon n'ex6cute jamais une rotation complete. 11 en r6suUe 
que lors du changement de sens, la vitesse de giration est nulle. 
Comme elle est presque nulle avant et aprfes ce moment, on peut 
determiner Tinstant qu'il faut choisir pour ex6cuter des observa- 
tions un pen precises. 

11 est possible, d'ailleurs, d'attenuer les erreurs commises qui, 
il faut Tavouer, sont, quelquefois, si considerables, que certains 
aeronautes considferent la boussole comme un objet de fanlaisie. 

Ainsi, Tobservation du mouvement de Vombre que le ballon 
decoupe h, la surface du sol, compare a la direction de Faiguillc 
aimantee peut donner, trfes nettement Tangle de la route. On peut 
encore (comme Ta fait Sivel pendant Tascension des 22 heures) 
laisser trainer k terre, quand la chose est possible, un guide- 
rope suffisamment long, qui se dirige toujours de lui-m6me a 
Tarrifere de la nacelle. Le mieux serait d'employer le gyroscope, 
aujourd'hui entre dans la pratique courante : on sail que la posi- 
tion de Taxe de rotation de cet instrument est absolument inva- 
riable dans Tespace , de sorte que si Ton a eu soin de Torienter 
dans une direction connue, celle-ci devient une ligne de repfere 
sur laquelle on peut regler la marche du ballon. 

11 ne faut pas s'illusionner, cependant, sur Temploi de la bous- 
sole ou du gyroscope. Avec les ballons ordinaires, qui flottent au 
gr6 du vent, ils ne peuvent servir que si la terre est visible. Si 
le ballon est dans les nuages, ils deviennent inutiles : on est 
perdu dans Tespace et, a tout prix, il faut chercher 4 se rappro- 
cher de terre. II n'en serait pas de mfime, evidemment, avec un 
ballon dirigeable, dont la vitesse serait superieure k celle du 
vent, car on se trouverait, alors, dans les mftmes conditions de 
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navigabilit6 qu'un navire ordinaire ou un sous-marin. II va de 
soi que des observations astronoraiques peuveni 6tre regard^es 
comme presque impossibles en ballon libre. 

Enfin, line question de la plus haute importance est la deter- 
mination de la Vitesse de marche. 

On peut s'en faireune id6e approximative en 6valuant le temps 
quele ballon met h traverser normalement une route, ou mieux, 
un fleuve, dont la largeur est donn6e par la carte. Mais cette 
methode ne laisse pas que de devenir embarrassante si la tra- 
vers6e se fait sous un angle quelconque. En sorarae, on est encore, 
aujourd'hui, a la recherche d'un loch aeronautiqiie qui soit verita- 
blement satisfaisant. 
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CHAPITRE V 

LES MERVEILLES DE L'ATMOSPH ^RE- - IMPRESSIONS 
DE VOYAGE 



I. — Passons rapidement en revue quelques-uns des pheno- 
mfenes qui, dans une ascension un peu prolongee meritent d'attirer 
ratlenlion du voyageur. 

Un de ceux qui 6tonne le plus Ta^ronaule novice esL le suivanL : 
A une cerlaine hauteur, la terre, qui devrait apparaitre, k 




Fig. 46. — Cuvette aeronautique. 

priori, corame une surface convexe, paraitau contraire, h mesure 
qu'on monte, se creuser de plus en plus : c'est le ph6nomfene 
que Nadar a spirituelleraent appel6 la cuvette aeronautique, 
en ce sens que la petite pcrlion visible de notre globe prend 
la forme d'une cuvette dont le voyageur occuperait le centre, k 
la hauteur des bords (fig. 46). 
Si extraordinaire que puisse paraitre cette illusion d'optique. 
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elle n'est cependant pas particulifere aux ascensions en ballon. 
En r6alit6, c'est un ph^nomfene banal, que Ton observe journel- 
lement, sans s'en rendre corapte, et cela aussi bien au niveau 
du sol qu'^ 6.000 rafelres plus haul. 

Consid6rons, en effet, un observateur plac6 sur le sol, au 
milieu d'uneplaine assez grande pour que rien n'arrfele le regard 
h Thorizon. Soil la position des pieds, A celle de I'oBil, et sup- 
posons OA =: l™,7o, hauteur 
correspondant h un horame 

de taille moyenne (fig. 47). ppC ""^"^----^m 

Par suite de la sph6ricit6 du ^^^"^^^^^^^ 

globe, la limite de la visibilite p. ^- 

de Tobservateur est, dans ces 

conditions, de 4.800 metres environ. Or il est Evident que les 

rayons qui, des divers points de celte plaine, arriveront a I'cBil, 

se rapprocheront de plus en plus de Thorizontale a mesure que 

leur distance augmentera. En particulier, un rayon tel que MA, 

venant de Thorizon, arrivera k Tobservateur en faisant avec Tho- 

rizontale AB de TobII un angle MAB = AMO, appele depression 

vraiCy donn6 par la relation 




tg M^B = -i^ 



d'oii Ton deduit 



MAB = — minute a pen prfes. 

Dans ces conditions, tout se passe, 6videmment, comme si le 
point M 6tait situ6 a la hauteur de ToBil. II en sera de m6me de 
tons les points tels que M places k Y horizon vrai, de sorte que 
Tobservateur aura la sensation d'etre plac6 au centre d*une sorte 
de cuvette dont les bords s'^lfevent k la hauteur de son ceil. Si, 
d'ordinaire, le phenomfene passe inaper^u, si, par exeraple, une 
route s'^tendant en droite ligne devant nous paralt horizontale, 
alors qu'elle devrait nous donner la sensation d'un plan qui s'616ve 
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graduellement, c'est que les effets de la perspective, dont notre OBil 
a appris h ienir compte, corrigent la sensation visuelle. Ce qui 
le prouve, c'est que sur mer, oh tout objet de comparaison 
manque, nous voyons trfes neltement Timmense plaine liquide 
s'elever autour de nous, toujours k la hauteur de Tceil qui re- 
garde. Du rivage m6me, un navire dont la masse est sufGsante 
pour cacher Thorizon, nous parait place sur une hauteur. 
Supposons maintenant Tobservateur plac6 k une altitude quel- 
_j^. conquc au-dessus du sol. Soit A la 
position de Toeil sur la verticale OA 
de Tobservateur (fig. 48), B un des 
points qui liraitent Thorizon (abstrac- 
tion faite des effets dus a la refrac- 
tion des rayons lumineux par Tal- 
mosphfere). Appelons jJ la depression 
vraie^ c'est-^-dire Tangle H'AB que 
fait Thorizontale AH' de Toeil avec la 
droite AB, et designons par R le rayon CO de la terre, par h la 
distance AO de ToBil au sol. La droite AB 6tant n^cessairement 
tangente k la sphere terrestre au point B, le triangle ABC, rec- 




Fig. 48. 



tangle en B, donne, en remarquant que Tangle ACB 
tion 



p, la rela- 



cosp = 



R 



R + A' 



d^oii 



igl=\/ 



2R + A ' 



ou, k trfes peu pr^s, i^|6tant trfes petit par rapport au diamfelre 2 R 
du globe terrestre, 



ou encore, plus simplement, 



=v/f. 



(40) 
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formule qui montre que la depression vraie augmente proportion- 
nellement a la racine cam^ee de la hauteur. Or R = 6.371.000 
mfelres environ. Dfes lors, pour A= 969 metres, on aura p =1*' 
k peu pr6s ; pour une hauteur quadruple, soil h = 3.876 mfetres, 
on aura ^ = 2"*; pour une hauteur neuf fois plus grande, soit 
h = 8.721 mfetres, on aura p = 3"", etc. Avec des angles si faibles 
Thorizon paratlra, evidemment, s'61ever toujours a la hauteur de 
rceil. 

Quant aux effets de perspective, Texpferience montre qu'en 
Tair, 4 partir de 1.000 mfelres d'allilude environ, il n'y a plus 
d'appr^ciation exacte de la distance ou des dimensions r^elles 
des objets : une for6t paralt un champ de pommes de terre, un 
fleuve parait un ruisseau. Ces eEFels ne peuvent done pas cor- 
riger, pour ces altitudes, la sensation visuelle. II arrive mfeme 
qu'i ces hauteurs, la surface du sol prenant une teinte uniform6- 
ment grise ou bleu^lre, tous les points de cette surface, aussi 
bien ce«x qui sont directement au-dessous du ballon que ceux 
qui sont k Thorizon, semblent tous k 6gale distance de Ta^ro- 
naute, qui apergoit ainsi la cuvette des a6ronautes sous la forme 
d'une coupe a trfes peu prfes h^misph^rique. 

Si le ballon est au-dessus de la mer, le phenomfene de la cu- 
vette n*est plus seulement curieux, il devient admirable. En ge- 
neral, les bords de la cuvette brillent au soleil, Teau diffusant en 
tous sens les rayons de la lumifere qu'elle regoit ; au-dessous, la 
mer est sombre, et cependant illumin^e dans ses profondeurs, 
en ce sens que Von peut apercevoir le fond par 30, 40 et m6me 
70 m&tres, selon le plus ou moins de limpidity de Teau. Dans la 
direction perpendiculaire, en effel, les brusques reflexions et re- 
fractions de luraifere qui, dans les conditions oil Ton cherched'or- 
dinaire k observer le fond, troublent la vue, sont ecart6es : les 
rayons de lumifere qui viennentdu fond arrivent k Tobservateur 
avec leur intensile primitive. On s'est mfeme servi dej(i de ce 
phenomfene pour explorer le fond de la mer a Taide des.ballons. 
Ainsi, il y a quelques mois, aux environs de Toulon, on a pu 

16 
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retrouver par ce proc6d6 la coque d'un lorpilleur coul6 peu aupa* 
ravant, et dont on'cherchail vainement la place depuis plusieurs 
jours. 

La refraction atmosph^rique, contrairement k une opinion 
assez r^pandue, n'inlervient dans le ph6nom&ne de la cuvette 
a6ronautique que d*une fa^on lout k fait secondaire : 

On sail, en effet, que par suite du pouvoir r6fringent de lair, 
pouvoir qui augmente avec la density des couches d air, lout 

rayon lumineux provenant d*une 
6toile ou d'un point quelconque 
plac6 a une certaine hauteur 
d6crit une trajectoire 16g6re- 
ment curviligne telle que AM 
(fig. 49), dont la concavity est, 
en g6n6ral, tourn6e du c6t6 du 
sol, de sorte que, pour Tobser- 
vateur plac6 a terre, le point M 
qu'il regarde lui apparalt en M', la droite AM' etant tangente k 
la courbe AM. Dans ces conditions, le point regards paralt plus 
relev6 au-dessus de Thorizon qu'il ne Test r6ellement, et cela 
d'autant plus que ce point en est plus rapprochi, les points 
^ilu6s au zenith apparaissant seuls dans leur v6ritable position. 
Supposons maintenant Tobservateur k la place du point lumineux, 
c'est-ii-dire plac6 en M et regardant un point A du sol : il verra 
ce point dans la direction MA', tangente a la courbe AM au point M, 
c*est-Ji-dire que ce point lui paraltra releve, et d'autant plus qu'il 
sera plus rapproch6 de Thorizon. II en sera de mferae de tons 
points situ6s k Thorizon de la nouvelle position M de I'observa- 
teur tons paraitront releves, les points situ6s a son zenith ou aux 
environs de son 7iadir etant, seuls, vus dans leur veritable posi- 
tion. Mais il ne faut pas oublier que rafeme, a Thorizon, la refrac- 
tion atraosph6rique, dans les conditions normales, relfeve k peine 
de - degr6 les points que Ton regarde. 
Si done la refraction atmosphferique amplifle le ph6nom6ne de 
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la cuvelte des a^ronautes, ce n'est que dans des limites trfes 
restreintes. D'ailleurs, Texactitude de la thiorie pr6c6dente est 
prouv6e par ce fait qu au bout d un certain nombre d'ascensions, 
en raison de T^ducation de TcbiI, celle illusion d'optique cesse 
de se produire. 

Le ph6norafene de diffraction appel6 aureole desa^ronautes, cou- 




Fig. 50. — Aureole des a6ronautes. 

ronnes anti-solaires, et qui s'accorapagne d'ordinaire d'un autre, 
le spectre des aeronauies, est, aussi, un de ceux qui 6merveillent 
le plus les debutants : 

A un moment donn6, Tombre du ballon sur les nuages, ainsi 
que celle des aeronaules , paralt entour6e d'un certain nombre 
de couronnes irisees et concentriques, ou Ton distingue les sept 
couleurs du spectre : violet, indigo, bleu, vert, jaune, orange, 
rouge, le violet 6tant int6rieur et le rouge ext6rieur (fig. SO). 
Observ6 de tout temps au soramet du Brocken, la description 
exacte de ce ph6nom6ne a 6t6 faite, pour la premifere fois, par 
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Bouguer, qui eut Toccasion de I'^tudier pendant son voyage dans 
rAm6rique du Sud : 

« La premiere fois que nous le remarqu&mes, dit-il, nous etions 
tons ensemble sur une montagne, nomm^e Cambamarca. Un nuage 
dans lequel nous etions ploughs, et qui se dissipa, nous laissa 
voir le soleil qui se levait et qui 6tait Iris 6clatant ; le nuage 
passa de Tautre cdle : il n'^tait pas k trente pas, lorsque chacun 
denous vit son ombre projet^e dessus et ne voyait que lasienne, 
parce que le nuage n'offrait pas une surface unie. Le peu de 
distance permellaitde distinguer toutes les parties de Tombre : on 
voyait les bras, les jambes, la t6te ; maisce qui nous6tonna, c'est que 
cette dernifere parlie 6taitorn6e d'une gloire ou aureole formee de 
trois ou quatre petiles couronnes concentriques d'une couleur tris 
vive, chacune avec les mfemes vari6t6s que le premier arc-en-ciel : 
le rouge 6tait en dehors. Les intcrvalles enlre ces cercles etaient 
6gaux : le dernier cercle 6lait plus faible ; et, enfln, a une grande 
distance, nous voyionsun graind cere leblanc qui environnait letout. 
C'est comme une espfece d'apolh6ose pour chaque spectateur ; et 
je ne dois pas manquer d'averlir que chacun jouit tranquillement 
du plaisir sensible de se voir orn6 de toutes ces couronnes, sans 
rien apercevoir de celles de ses voisins... Ordinairement le dia- 
m6tre du premier iris 6tait d'environ 5** -j , du suivant d'envi- 
ron H°, de Tautre de iV, et ainsi de suite ; celui du cercle blanc 
6lait QT. » 

11 ressort de cetle description que c'est en tournant le dos au 
soleil que le voyageur apercevra Taurfeole des aeronautes. Pour 
qu elle se manifeste, il faut non pas une pluie, mais un nuage 
form6 de goultelettes d'eauexessivement fines, dont le diamfetre, 
d'aprfes Mascart, varie enlre 6 millifemes et34 millifemes de milli- 
m6lre au plus. Quant au grand cercle blanc vu par Bouguer, et 
qu'on appelle encore cercle d'Ulloa ou arc-en-ciel blanc y on est 
d'accord pour le considerer comme un veritable arc-en-ciel dont 
les couleurs sont trfes piles, et, d ailleurs, on Tapercoit rarement. 

W. de Fonvielle a parfaitement d6crit, dans son Manuel pra- 



Digitized by 



Google 



'•▼r^ 



LE6 MERVEILLE3 DE L ATMOSPHERE 125 

tigue de CA^ronautCy Taurfeole des a6ronautes, ainsi que I'ombre 
qui I'accompagne : 

U ombre du ballon et des aironautes est limit6e, dit-il,par des 
rayons qui, venant du soleil, son! paralliles : c'est done une sur- 
face cylindrique ayant pour base la'cpurbe de contact du ballon, 
de la nacelle et des objets qu'elle'renferme (y compris les voya- 
geurs), avec des generatrices de m6me direction. La silhouette 
que Ton voit sur le nuage est Tintersection de cette ombre avec le 
plan refiechissant produit par les nuees : c'est done une figure 
dont les dimensions lin^aires sont in variables. A mesure que Ton 
s'eioigne du nuage, on la voit n6cessairement diminuer de dia- 
mfetre angulaire et, par suite, se rapetisser de plus en plus aux 
yeux de Tobservateur, tandis qu'elle augmente oil, du moins, 
semble augmenter a mesure que Ton s'en rapproche. 

II n'en est pas de mfeme de Y aureole : le diamfetre apparent 
des anneaux irises qui la forment 6tant invariable, elle conserve 
toujours la m6me grandeur appar^nte, seulement son eclat, qui 
diminue quand on s'61oigne, augmente quand on se rapproche du 
nuage. G'est quand le nuage est trgs voisin, que le spectacle est 
admirable : Tombre, etant immense, d6borde du cadre lumineux 
que forme Taur^ole, on n'aperQoit plus dans Tinterieur que le 
fantdme de la nacelle. Le voyageur a6rien a devanl lui un sosie 
qui repute tons ses mouvements. 

II ne faut pas confondre le ph6nomfene de Taurfeole avec celui 
de Yarc-en-ciel ou iris. Ce dernier, qui consiste en une bande 
d'apparence circulaire, dans la largeur de laquelle sont distri- 
bu6es les couleurs du spectre, le rouge au dehors, est dfl k la 
reflexion et ^ la decomposition des rayons de lumifere a Tinterieur 
des gouttes d'eau, de dimensions relativement considerables, 
qui forment les nuages de pluie. Seulement, tandis qu'a terre 
on n'apcr(joit qu'une partie peu considerable de Tarc-en-ciel et 
des arcs surnumeraires qui souvent Taccompagnent (130° k peu 
prfes), en ballon, il pent arriver qu'on apergoive les cercles 
irises h peu pris complets. 
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De m6me on peut, en ballon, observer mieux qu'a lerre, les 
halos et tons les ph^nom^nes qui sont dus, comme Tavait devin6 
Mariolle, a la presence, dans Tair, de peiites aiguilles de glace 
qui y flottent ou descendent Irfes lenteraent a cause de leur 
faible masse. Ces nuages k glace ont ete maintes fois, d'ailleurs, 




Fig. h\. — Mirage superieiir en ballon. 

observes par les aeronautes, comrae on le verra plus loin 
(Chap. X). 

Les nuages peuvent aussi donner lieu a d'aulres ph6nora6nes 
curieux, parliculiferement a des phenomfenes de miraye, 

C'est, en effet, en ballon que Ton peul apercevoir le plus fre- 
quemmenl, non seulemenl le mirage inferieur decrit par Monge, 
mais encore le mirage superieur et le mirage lateral, Dans le 
premier et dans le deuxifeme cas, Ta^ronaute voit le ballon el tons 
les objets qu'il renferme comme reflechis par une masse d'eau 
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tranquille silu^e soil au-dess6us, soil au-dessus de lui. Ainsi la 
figure 51 monlre un cas irfes 6Lrange qui s'est produil sur le 
bord de la mer : les a^ronautes ont pu voir les^ vaisseaux ren- 
vers^s naviguant dans le del au-dessus du ballon. 
Dans le casdu mirage lateral, lout se passera comme si Ta^ro- 




Fiff. 5i. 



Anneau volant. 



naule avail dans son voisinage un immense miroir vertical : le 
ballon et les objels qu'il renferme, voyageurs compris, possfede 
alors un sosie qui I'accompagne dans tons ses mouvements. On 
distingue facilement ce ph6nom6ne du ph6nomfene de Yombre du 
ballon stir les nuac/es, dont nous avons parl6 a propos de Tau- 
r6ole, en ce que les dimensions de ce sosie restenl invariables. 

D'autres ph^nomtnes, non moins curieux que les pr6c6denls, 
sont dus soil aux nuages, soil a la presence de la vapeur d'eau 
en goutleleltes plus ou moins fines dans Fair. 

S'il est plong6 au milieu d'un nuage de faible 6paisseur, il sem- 
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blera k Ta^ronaute qu'il se troave au centre d'une sorte d'a/i- 
neau volant lui permettant de ne voir la terre que par-dessous, 
le del par-dessus (fig. 32). Si T^paisseur du nuage devient 
plus considerable, terre et ciel disparaltront : il se trouvera alors 
corame dans une immense cath6drale dont le sol, les colonnes et 




Fig. 53. — Vofite de nuages. 

la nef sonl formes par les masses aqueuses etflottantes qui i*en- 
vironnenl de toutes parts (fig. 53). 

Si, dans les heures du milieu de la journ^e, Tair est humide 
et que le ballon nage dans un air homog^ne, la cuvette des a6ro- 
naules ne se forraera pas a Thorizon, mais dans des regions plus 
voisines. L'a6ronaute sera alors dans un veritable puits, qui lui 
montrera le ciel seulement par le haut, tandis que dans toutes 
les autres direclions, son rayon visuel sera compl^tement arr6t6. 

Pour terminer, disons qu en ballon, on pent encore observer 
certains phenomenps acoftstiques d'un grand inter^t. 
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G^est ainsi qu'on peut constater facilement, en ballon, la ten- 
dance qiia le son a monter, propri616 qui provient de ce que la 
Vitesse du son, par suite du refroidissement graduel de Tair, 
diminue avec la hauteur. Glaisher a entendu, k une hauteur de 
3.000 mfetres, Taboiement d'un chien, le sifflet d'une locomotive 
Cc dernier put mfeme fetre entendu, un jour que Tatmosphfere 
6tait enti^rement humide, h. une hauteur de 6.500 m^res. Dans 
la m6me ascension, Glaisher entendit Ic vent g^mir sous lui, h, 
3.000 metres de hauteur (juin 1862). Aumoisde mai de la mftme 
ann6e le sourd murmure de Londres s'entendait k 5.000 metres 
de hauteur. II est vrai qu'un autre jour les cris de plusieurs mil- 
liers de per$onnes ne furent plus perceptibles au-dessus de 
1.500 mfetres. 

Nombre d'a6ronautes out observ6 des ph6nomfenes analogues. 
Ainsi G. Flammarion a constats que, tandis qu'il entendait une 
voix qui lui parlait k 500 metres au-dessous de lui, la sienne 
avait cess6 d'fetre perceptible ^100 metres au-dessus, les ondes 
sonores quand elles descendent, 6prouvant une veritable 
reflexion k la surface des couches d air plus chaudes qu'elles ren- 
contrent. 

Le ph6nomfene de reflexion totale du son qui a lieu lorsque 
les ondes sonores rencontrent la surface de Teau, d'un 6tang, 
d'une rivifere, etc., permet d'observer de reraarquables echos. 
Lachambre en a tire parti, dans une de ses ascensions, pour cal- 
culer sa hauteur et contr61er les indications de son barom6tre : 
mesurons, en effet, k Taide d'une montre k secondes, le temps t 
6coul6 entre la production du son et son retour par reflexion, la 
Vitesse moyenne du son 6tant de 340 mfetres k la seconde, la 
formule 

h = no/, (41) 

permettra de calculer la hauteur h de Tafirostat en mfetres. 
II. — « Le d6part lent produit chez le spectateur une Amotion 

17 
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complexe de plaisir, de regret et de crainte : le plaisir que procure 
le rare etle majestueux ; le regret den'6tre point soi-m6me acleur 
dans la sc6ne ; la crainte inspiree par le sentiment du myst^rieux, 
surlout chez les personnes d6pourvues de notions scientifiques. 
Le depart rapide produit une commotion plutot qu'une Amotion : 
il arrache le cri de la compassion et de la terreur. Le sentiment 
du danger imminent et extraordinaire que semblent courir les 
a6ronaules Temporte sur toute autre consideration, dumoins pen- 
dant les premiers instants, jusqu'a ce que la reflexion ait remis les 
choses au point. 

Chez Taeronaute, le depart occasionne aussi des Amotions 
diverses suivant son degr6 de vilesse ; mais que ce depart soit 
majestueux oupr6cipite, c'est toujours pour le nautonier a6rien 
un moment sublime. 11 semble rester immobile, support* dans le 
vide par des ailes myst^rieuses. S'il monte lentement, c'est la terre 
qui s'eloigne de lui comme un beau rivage s'^Ioigne du matelot, 
jusqu'ii ce que tout ce qui est k sa surface ait pris des proportions 
diminutives. Lechangementgraduel, incessant et relativement ra- 
pide de la dimension desobjets fait croire k un enchantement. On 
songe, malgr6 soi, aux baguettes magiques et aux pays des f6es. 
Si ra6rostats'6lfeve avec unegrande vitesse, les villes, les homraes, 
les bruits, tout semble s'engloutir au-dessous de Ta^ronaute. Lui 
seul, dans un silence de mort, paraltsurvivre, aprfes un effroyable 
cataclysme, sauv6 comme par miracle, profond6mertt ^tonne de 
planer au-dessus du gouffre. L'6motion est indicible (Malfroy). » 

Elle redouble si un vent violent emporte le ballon : alors 
la course foUe des sillons, la danse des vallons verts et des 
collines chauves, le d6fll6 rapide des villages assis aux bords des 
eauxy ^I'ombre des bois, etc... s*ajoutent & Timpression ressentie. 

Cependant, c'est I'a^rostat qui marche, c'est la terre qui reste 
immobile, et tons ces spectacles si enivrants ne sont, en somme, 
qu'une consequence vulgaire des lois du mouvement relatif, et 
proviennent de ce qu'en ballon, le voyageur n'^prouve aucune 
sensation de mouvement. 
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En ballon, en effet, il n'y a pas mftme de vent : des bulles de 
savon que I'a^ronaute poserait devant lui sur une planchette, y 
resteraient dans un 6tat de repos complet et la flamme d'une 
bougie n'y vacillerait pas. L a6rostat est exactement dans les 
m6mes conditions , par rapport au courant a6rien ou 11 est 
plong6,quune boule de boisqui seraitlest6e dans le courant d'un 
lleuve; cette boule avance, mais ce n'est pas elle qui marche, 
c est Teau dans laquelle elle est plong6e. « Par les vents les plus 
violents, le ballon que vous avez vu, avant le depart, fouettant 
Fair avec fracas de son taffetas encore assez flasque, luttant contre 
les cordages qui le retiennent^ terre, tantfit soulevant les hommes 
de mancBuvre cramponn6s k la nacelle et aux cordes d'6quateur, 
tant6t repouss6 contre le sol avec une telle violence qu'il semble 
vouloir s'y ecraser, ce ballon, une fois libre, part et file dans 
Fair sous I'ouragan, sans contre-heurt, sans secousses, sans os- 
cillations, sans vibrations. C'est Tathlfete qu'on voulait lier : il 
6tait indomptable dans Tindignation de sa force contre toutjoug. 
Le voici libre, il est tranquille (Nadar). » 

Tout au plus, lorsque le ballon s'ilfeve avec rapidit6, sent-on 
Taction d'un courant d'air descendant, le ph6nomfene contraire se 
passant lorsque le ballondescend.il y a cependant des exceptions 
k cette rfegle, mais seulement dans des circonstances extraordi- 
naires, lorsque le ballon se trouve dans une zone ouse produisent 
des remous violents. Alors Tairostat monte, descend, vaJi droite, 
a gauche, comme s'il semblait incertain de sa direction. 

A une certaine hauteur au-dessus d une grande ville, Timpression 
est curieuse. « Nous sommesa 1.500 mfetres au-dessus de Paris. 
La capitale et ses environs ne sont plus entiftrement visibles, car 
d€}k de petits brouillards, transparents comme une 16g6re fum6e 
blanche, forment Tembryon d une mer de nuages au-dessous de 
notre nacelle. Le soleil est sans ardeur : il disparalt de temps en 
temps dans la brume. L'intervalle laisse par les nuages nous 
permet cependant de contempler le paysage lilliputien de la terre. 
Je dis lilliputien, car je ne puis m'empficher de songer aux voyages 
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de Gulliver, et de croire que, dans notre He volante, nous sommes 
les grants de Brobdingnag. Je dirai m6me que ce n'est pas sans 
quelque sentiment de vanil6 que nous jetons les regards sur les 
infmiment pelits de la planfele que nous venous de quitter. Qu'ils 
sont curieux ces asticots qui fourmillenl sur des rubans bleus trans- 
parents ! Les terriens donnent a ces larves le nom de bateaux et 
a ces bandes d'6to£Fe les noras de Seine et de Marne. Et ces 
chateaux de cartes, ils les ont appel6s villages ! Et ces petites 
plates-bandes de maralchers, ils les nomment forfets! Et cespetits 
filets blancs, il paralt que ce sont des routes ! Ces filets verts, des 
haies vives ! Ces galons bleus ou argent6s, des riviferes ! Et ces 
moucherons qui se meuventau milieu des chateaux de cartes sont 
des hommes. Ce sont, dit-on, les fetres intelligents de la planfete. 
Leur science a d^couvert que leur pays elait une boule. Quelle 
erreur! 11 est creux comme une coupe. Et cette grande capitale, 
on en ferait le tour en pen de minutes ! Et on pourrait allumer 
son cigare a ce r6verb6re, dresse dans un jardinet, qui passe pour 
le plus haut monument de la terre ! Pourtant nous reconnaissons 
que Tensemble du paysage terrestre est d'une d61icatesse ravis- 
sante. C'est une merveilleuse tapisserie aux milliers de dessins 
divers, ou tons les tons se detachent avec une incroyable nettet6. 
« Mais le ballon descend : nous ne sommes plus qu'a 800 mfetres, 
qu'apercevons-nous aThorizon? Un gros serpent bleu ^talant ses 
replis sur une ouale floconneuse et cachant sa t6te et sa queue 
dans ce duvet. Un soleil rouge Tfeclaire et ses ^cailles chatoyantes 
reflfetent les nuances les plus varices. Sa couche elev6e est l^gfe- 
rement iris6e. Ma premiere impression est que les terriens ont 
constats avec de puissants telescopes que nous avions Tair de 
nous moquer d'eux, et qu'ils ont mis la ce reptile, sur les con- 
fins de leur pays creux, pour nous effrayer et nous empficher d'y 
revenir. Heureusement la reflexion detrompe nos sens abuses ; 
nous reconnaissons la Marne, dormant tranquillement dans son 
lit, orn6 de superbes rideaux de nuages mobiles, aux couleurs 
multiples et changeantes (Malfroy). » 



Digitized by 



Google 



IMPRESSIONS DE VOYAGE 



133 



Nous remonlons, nous approchons des nuages. « L'airs'6paissit, 
la lerre disparait enliferement au-dessous de nous. On ne voit 
plus rien. On se Irouve pIong6 au milieu de vapeurs laiteuses. 
Cependanl, peu k peu, la masse s'6claire, la clarl6, uniforme 




Fig. 54. — Lever de lune sur la mer des nuages. 

d'abord, devient plus vive et plus brillanle au zenith. Tout k 
coup, la masse des nuages s'enfonce sous la nacelle et le soleil 
nous envoie ses brfllanls rayons. Oil sommes-nous, grand Dieu ! 
Dans la mer des nuages ! une mer d'une sauvage grandeur, d'une 
immense 6tendue d6sol6e, avec des Hots de neige, des icebergs, 
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des rochers de glace, des rivages. L'aureole des aeronautes pro- 
jette la splendeur de ses arcs-en-ciel concentriques sur les masses 
floconneuses en mouvement dans le lointain, et le soleil donne 
a Tensemble des couleurssans cesse renouvelees. 

« Ilsemble que nousallons bient6t alleindre les bords fderiques 
de eel oc6an fantastique^et d6barquer sur quelque sol enchante. 
Mais semblables aux rivages des lacs de lumiere des pays chauds, 
les plages fuient devant nous au moment oil nous croyons nous 
approcher d'elles (Malfroy). » 

Cellemer des nuagesy qui est peut-6lre le plus beau spectacle 
que Ton puisse contempler en ballon, d6fie, eneffet, loute com- 
paraison. « Ni les mers de glace, ni les champs de neige des 
Alpes, dit G. Tissandier, ne donnenl une id6e de ce plateau de 
vapeur qui s'elend sous notre nacelle comme un cirque flocon- 
neux oil des valines d'argent apparaissent au milieu de mamelons 
de feu. Ni la mer au soleil couchant, ni les flots de Tocfean 
^claircis par I'astre du jour au zenith, n'approchent en splendeur 
de cette arm6e de cumulus arrondis, qui ont aussi leurs vagues 
et leurs montagnes d*6cume, mais qui ont, en plus, une lumifere 
d'apoth6ose. » 

Mais la nuit arrive ! Quel silence I Quelle solitude ! Comme les 
heures passent! Quelle est cette lueur qui manifeste dans le 
lointain et prend des proportions de plus en plus grandes ? C'est 
la lune qui se 16ve (fig. 54). 

Bien 6tranges sont les sentiments que Ton eprouve k 6tre 
suspendu ainsi myst^rieusement dans le vide infini, au sein des 
t^nfebres et au clair de lune ; ind^finissables sont les Amotions 
que Ion ressent en voyant cette boule de soie qui ne tient k rien, 
errer dans les sentiers sans traces de Tair. 

Un jour, Guy de Maupassant confia au papier les impressions 
qu'il avail eues pendant un voyage de nuit. On se saurail mieux 
faire que de le ciler : 

« La terre n*est plus, la terre est noyee sous des vapeurs lai- 
leuses qui ressemblent a une mer. Nous somraes seuls maintenant 
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avec la lune, dans rimmensit^, et la lune a Fair d'un ballon qui 
voyage en face de nous ; et noire ballon qui reluit a i'air d'une 
lune plus grosse que T^utre^ d'un monde errant au milieu du ciel, 
au milieu des aslres, dans T^tendue infinie. Nous ne parlous 
plus, nous ne vivons plus, nous ne pensons plus; nous allons 
dilicieusement inertes, a travers Tespace. L'air qui nous porte a 
fait de nous des fetresqui lui ressemblenl, des 6tres muets, joyeux 
et fous, gris6s par cette envolee prodigieuse, ^trangement alertes, 
bien qu'immobiles. On ne sent plus la chair, on ne sent plus pal- 
piter le coeur, on est devenu quelque chose d'inexprimable, des 
oiseaux qui n'ont pas m6me la peine de battre de Taile. 

« Tout souvenir a disparu de nos ames, tout souci a quiU^ nos 
pens6es, nous n'avonsplus de regrets, de projels ni d'esp6rances. 
Nous regardons, nous sentons, nous jouissons ^perdument de 
ce voyage fantaslique ; rien que la lune et nous dans le ciell 
Nous sommes un monde vagabond, un monde en marche comme 
nos soBurs les planfetes, et ce petit monde porte des hommes qui 
ont quitt6 la terre et Tout d6ja presque oubli6e. 

« Le silence esl presque absolu, solennel. II n'est trouble que 
par le faible souffle dune locomotive, paries aboiements afTaiblis 
de quelques chiens qui sentenl qu'il y a quelque chose d'anormal 
dans le systfeme g6n6ral des choses et par le tic tac discordant 
des mouvemenls des chronomfetres de nos enregislrateurs. 

« Nous avons presque froid, car la temperature est basse et nous 
sommes immobiles ; nous ne nous plaignons point ; nous ne 
desirous point que le temps aille plus vite ; nous craignons mfeme 
que le terme de notre voyage n'arrive trop 161. » 

Lanuitse termine, cependant! c Dejci, depuis quelque temps, 
se dessine a Thorizon un arc de lumifere, qui imprfegne Tatmos- 
ph6re de sa blanche clarte. La lune pillit et les ^toiles disparais- 
sent les unes aprfes les aulres pour c6der la place a Tastre du 
jour. 

Les pr6s, les valines, les riviferes sont converts d'une I6g6re 
vapeur que le soleil dissipe a ses premiers rayons. Les oiseaux 
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chantent et envoient au ciel leurs notes les plus pures. L'azur du 
firmament deviant plus transparent : ce n'est plus la leinte fonc6e 
de lanuit. Dejk Taurore rougit Thorizon et le soleil va paraitre! 
La clart6 augraente toujours et annonce progressivement Tarrivee 
de I'astre. Enfin, le voila qui apparait comme un immense globe 
rouge pos6 sur les vapeurs de la campagne ! Le silence succfede 
au gazouillement des oiseaux, le vent cesse de souffler et, pen- 
dant quelques instants, la nature parait se recueillir comme 
effray6e par la majesty de Tastre qui T^claire et la vivifie. Puis, 
tout reprend plus hardiment, les oiseaux chantent avec plus de 
vigueur, la brise sefait entendre dans le feuillage, les vapeurs se 
dissipent, et sous Taction des chauds rayons du soleil, notre ballon 
bondit de nouveau dansTespace (M. Farman). » 
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Les balloDs ^latent a peine inventus que Ton chercha a les 
diriger dans Tair. Les moyens que Ton a proposes successivement 
pour arriver k ce r6sultat peuvent se rtduire k deux : la naviga- 
tion par r utilisation des coiirants aeriens el la navigation par tin 
propulseur. Ce Chapitre et le Chapitre suivant vont fetre consacr6s 
a r^tude des tentatives failes dans ces deux sens. 

I. — L'id6e de la navigation a6rienne par Temploi des courants 
atmosph^riques est due k Pil^tre de Rozier. Elle est fortement 
appuy^e par ce fait que la direction des courants d*air en un 
m6me endroitn'estg6n6ralement pas la m^me suivant la hauteur 
k laquelle on se place au-dessusdu sol. II y a longtemps que Ton 
a observ6 que les nuages chassent souvent dans un sens contraire 
a celui du vent regnant k la surface. On sait que les brises de 
terre et les brises de mer, lesquelles alternent r6guli6rement le 
soir et le matin, coexistent k une hauteur assez faible, etque les 
montagnes, pendant la belle saison, produisent des brises ana- 
logues. 

Lorsque le vent vient du nord, et que la pression, au lieu 
d'augmenter, reste basse, il est permis d'augurer que le ph6no- 
m^ne tient k la presence d'un vent du sud, r%nant dans les 
haules regions de Tatmosphfere. Le m6me raisonneraent pent 
s'appliquer dans le cas inverse, c'est-ii-dire lorsque le vent sud 
r^gne k terre par de fortes pressions. Si done un vent n'est pas 

18 
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favorable k la direction que Ton d6sire prendre, il est possible 
souvent, en s'61evant plus ou moins haut, de trouver un courant 
se rapprochant de celte direction. Les indications du Bureau 
central M6t6orologique peuvent, aussi, rendre quelques services. 

Quoi qu'il en soit, c*est it Taide d'un courant a6rien favorable que 
Blanchard et Jeffries, dfes le 7 Janvier 1785, ont pu traverser la 
Manche, de Douvres k Calais, quoiqu'ils n'eussent emport6 que 
30 livres de lest, imprudence qui faillit, d'ailleurs, leur coflter 
cher, car c'esl par miracle qu1ls purent alterrir. 

Mais, dans cette travers^e rest6e justementc61febre, un seulet 
unique courant a6rien fut utilise. II n'en fut pas de m6me dans 
lafameuse ascension du ^^/>/2m^, le 16 aodt 1868, k Calais, ascen- 
sion qui est peut-6lre. au point de vue de Tutilisation des cou- 
rants a6riens, une des plus remarquables que Ton puisse citer, 
GrAce k Texistence de deux courants superposes, Tun dirig6 du 
N.-E. au S.-O., depuis la surface jusqu'A 600 mfetres de hauteur, 
Taulre, du S.-O auN.-E., k pardr de 600 mfetres^ Duruof et G. 
Tissandier, partant de Calais d'abord, puis d'un lieu situe aux 
environs du cap Gris-Nez, purent s'avancer successivement deux 
fois sur la mer du Nord, k 27 kilometres du rivage, et retourner 
chaque fois k leurs points de depart. 

II n'est nullement prouv6, cependant qu'en un point quel- 
conque du globe les courants a^riens possfedent toujours, k des 
altitudes diff6rentes, des directions oppos6es ou simplement 
obliques. Si Texpferience, montre qu'il y a parfois dans latmos- 
phfere des courants superposes, elle montre aussi qu'assez fr6- 
quemment il n'y en a pas, au moins dans les limites actuel- 
lement possibles des ascensions a6ronautiques. Ainsi, dans une 
ascension faite k la Villette, G. Tissandier s'est 6lev6 jusqu'4 
2.000 mfetres sans rencontrer, pendant deux heures et demie, 
un courant a6rien capable de lui faire traverser Paris, et a dfl 
redescendre k Clichy. 

Pour la m6me raison, si Ton a r6ussi assez souvent, depuis 
Blanchard, k franchir le Pas-de-Calais, pour aller d' Angle terre 
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en France, il a fallu altendre jusqu'en 1883 pour voir le trajet 
inverse effectu6, raalgr6 eux, d'ailleurs, par Morlan et de Costa, 
et ce n'est qu'en septembre 1883, aprfes Irois tenlatives infruc- 
tueuses, que Lhoste, en se servant des courants a6riens, a pu 
franchir la Manche, en partant de Boulogne : 

11 quitta Boulogne, pouss6 par un vent d'est; k 1.000 metres, 
il rencontra un vent sud, et resta en Tair jusqu'k la nuit. Ne sachant. 
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Fig. 55. — Travers6e de la Manche, par Lhoste . 

a cause de la brume, oil il 6lait, il descendit jusqu'a 400 rafetres 
ou il futrepris par le courant est. II remonta alors a 1.600 mfetres, 
oil il rencontra un courant sud-ouest. Rf descendant encore une 
fois sur la raer, il aperQut les phares de Douvres et eut la chance 
heureuse de rencontrer a ce moment un courant est, qui le con- 
duisit vers la terre. II franchit la c6te anglaise, i une altitude de 
300 metres, et atterrit ^ 2 kilometres de New-Rommay (fig. 55). 
Ainsi, pendant toute la dur6e de ce p6rilleux trajet, pr6s de 
terre, soufflait im vent d'est ; vers 1.000 mfetres, un vent du sud- 
ouest. 
On pent objecter que Ton d6couvrira un jour les lois du regime 
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des venU dans toutes les saisons et a toutes les altitudes et qu a- 
lors on pourra se rendre en ballon d'un point a un autre en lou- 
voyant, la manoeuvre se reduisant, en fin de corapte, a monter ou 
k descendre. Mais T^cbec de Texp^dition Andr6e, dans la cam- 
pagne de 1896, montre qu on ne pent mftme pas, actuellement, 
compter sur les r6sultats que donnent des observations prolon- 
g6es, au moins pour les vents voisins de la surface du sol : les 
vents du sud qu'attendait le hardi voyageur pour s'elancer vers 
le P6Ie Nord et, qui, au Spilzberg, auraient dii souffler au moins 
un jour sur trois pendant le mois de juillet, ont, celte ann^e-la 
justement, brille par leur absence. 

La navigation en ballon libre au moyen des couranls a^riens ne 
pent done pas, pour le moment, 6tre consid6ree comme un moyen 
a pen pr6s sdr de se diriger dans les airs. 

II. — D'ailleurs, la condition primordiale de Temploi des cou- 
rants a6riens est, 6videmment, la possibility de faire monter ou 
descendre Ta^rostal pendant une p6riode de temps determine, sans 
6lre force d atterrir. Or, comme on Ta vu plus haut (Chap. 1), 
pour faire monter le ballon, il faut d6penser du lest; pour le faire 
descendre, il faut depenser du gaz et, en m6me temps, du lest. 
Si, une fois dans une zone favorable, on se contente de suivre le 
lit du vent, arrivent les influences accidentelles, qui font tou- 
jours d6penser du lest ou perdre du gaz. 

Cetle facon de naviguer est done 6minemment vicieuse : priver 
le ballon a la fois de son lest et de son gaz, est une m6thode 
absurde, que Pesce qualifie spirituellement de mctkode de la 
double saignie. Par suite de cette fagon de proceder, les plus 
longues ascensions ex6cutees jusqu a nos jours n'ont pas d6passe 
une dur6e de vingt-quatre heures. Ainsi, Tascension du Zenith, 
de Paris k Arcachon, dont il a 6te question au Chapitre IV, n'apas 
dur6 plus de vingt-deux heures, et c'cst pour la premifere fois 
que, dans les derniers jours d'octobre 1897, deux a6ronautes, 
Surcouf et Godard, ont pu se vanter d'fitre rest6s vingt-quatre 
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heures en ballon libre, sans alterrir un seul instant, au-dessus 
des vasles plaines dc rAUemagne du Nord, qu'ils ont parcourues, 
dans ces conditions, sur une longueur de plus de 1.600 kilo- 
metres. 

Un moyen, cependant, se pr6sente imm6dialement a Tesprit 
pour suppriraer, au moins, la perte de gaz : fermer complfetement 
le ballon. Mais, avec les enveloppes actuelles, le ballon eclaterait 
a quelques centaines de metres en Tair, des que Texc^s de pres- 
sion du gaz exterieur sur le gaz interieur serait seulement de 
3 p. 100 de la pression atmosph6rique. On a propose, il est vrai, 
des ballons fermes en aluminium^ dont la parol presenterail une 
resistance de 16 kilogrammes par millimetre carrd. Mais I'ex- 
perience des bicyclettes faites de ce mdtal a montre qu'il est 
loin de presenter les qualit6s voulues : un ballon en aluminium 
se gondolerait avec la plus deplorable facility. 

Pilfttre de Rozier, qui avait parfaitement compris Jes inconvd- 
nients de la m6thode de la double saignde, avait essay6 d'y reme- 
dier par Tassociation de la montgolfierc et du ballon a hydro- 
gftne. 11 est evident que cetait mettre le feu, comme le lui disait 
Charles, a cdtede la poudre ; msas c'etait aussile moyen de s'eie- 
ver sans projection de lest, de s abaisser sans perdre de gaz, et 
de recommencer avec quelques chances de succes I'aventureuse 
traversee de Blanchard. Malheureusement Texperience de Yaero- 
fnontffolfiere se termina par une catastrophe : le IS juin 1785, 
Tintrepide Pilatre et son infortune camarade Romain venaient se 
briser a quelques pas de la mer, a Boulogne, non a la suite de 
rincendie de leur ballon, mais tout simplement a la suite de 
son explosion, Tenveloppe qu ils avaient choisie n ayant pas eu 
une resistance suffisante. 

Meusnier, des 1784, avait propose, pour supprimer les pertes 
de gaz et de lest, Temploi de ce qu'on pent appeler le lest d'air. 

Le ballon congu par le savant officier devait etre entierement 
ferme, et forme d'une double enveloppe : Tinterieure, Venceloppe 
impermeable, en sole vernissee, tres legere, assez grande pour 
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n'^trc jamais complfelement tendue, k sa partie sup6rieure, par le 
gaz qu*elle 6tait destin^e k conteair ; I'ext^rieure, Venveloppe de 
forcfi^ en forte toile, inextensible, impermeable a Tair comprim^. 
L'espace corapris enlre les deux enveloppes et qu'on laissait 
assez grand, devait contenir de Tair que I'on y aurait comprim6 
k I'aide dune pompe plac6e dans la nacelle et avec laquelle la 
chambre a air ainsi m6nagee aurait communique par I'inter- 
m6diaire d'un tuyau fabriqu6 avec la toile de Tenveloppe de 
force. 

Au depart, le ballon int6rieur ne devait pas 6tre gonfl6 com- 
plfetement, et il devait y avoir de Tair dans la chambre. Quand, 
en monlant, le ballon int^rieur, d abord flasque, serait devenu 
plein et qu'on aurait voulu monter encore, on aurait laisse 
6chapper de la chambre Tair que la tension du gaz contenu dans 
Tenveloppe int6rieure aurait comprime; cette dernifere serait, 
alors, redevenue flasque. Pour descendre, on aurait simplement 
comprim6 Tair de la chambre iair au moyen de la pompe. Comme, 
grAce a la disposition de Tenveloppe de force, le volume ext6- 
rieur de ra6roslat eiit 6te loujours k peu pr6s invariable, la 
pouss6e de Tair sur le ballon aurait toujours 6t6 la mfeme et, 
par suite, dans le premier cas, le ballon se serait all6g6, dans 
le second alourdi. En somme, avec ce systfeme, il n'y aplus de 
pevto do gaz et le lest devient inutile, ou, plut6t, rair ext^rieiir 
scrt de lest, et ce lest est in6puisable. 

Les frferes Robert simplififerent Tinvention de Meusnier, en 
remplagant le ballon k double enveloppe par un ballon ordinaire 
ouvert k sa partie inf6rieure, contenant un ballonnet compensa- 
tem\ en forte toile, dans lequel on comprimait Tair ext6rieura 
Taidedolapompe install6e dans la nacelle, lis essayferent de s'as- 
surer des avantages que Tinvenlion de Meusnier pouvait presenter, 
dans unc ascension faite k Saint-Cloud, le 13 juillet 1784, avec un 
aerostat ellipsoidal doht il sera parle dans le Chapitre suivant. Mal- 
heureusement, le ballonnet se d^tacha, boucha Foriiice du ballon, 
et cet essaise serait terniin<i parune catastrophe sans la presence 
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d'esprit d'un des voyageurs, le due de Chartres, qui, se servant 
de son 6p6e comrae corde de d6chirure, n'h6sita pas Sl 6venlrer 
la machine. 

II est facile de se rendre compte, d ailleurs, que le ballonnet ne 
pr6sente qii'k un faible degr6 les avantages que lui prfetait 
Meusnier. Comme le dit Lapointe , en adraettant que Ta^rostat 
soit complfetement ferm6, comme le voulait I'inventeur, son 
emploi ne permet que de petites variations de hauteur, et cela 
parce que Tusage de Tair coraprira6 est limits par la resistance 
du tissu constituant les enveloppes du ballon. Si on laisse 
ouvert I'aSrostat k sa partie inferieure, ce qui est prudent, les 
avantages du ballonnet sont encore plus minces : la compression 
produite par le gaz sur Fair du ballonnet est insuffisante, il y a 
perte de gaz quand on comprime Tairdu ballonnet^ et la saign^e 
est simple, voila tout. Aussi, le ballonnet de Meusnier, malgr6 
les perfectionnements proposes par Renard, qui a montr6 que la 
pompe n'est pas absolument indispensable, n'est-il pas employ^ 
par les a^ronautes, au moins en tant que lest d air. 

On s'estplutdtbien trouv6 de VMUce-lest, dont TidSe est due k 
Van Hecke : 

C*est une h61ice a axe vertical (comme les helices dont on se 
sert dans certains sous-marins pour descendre ou monter), en 
toile, qu'on attache simplement a un des bords de la nacelle, et 
qu'on actionne soit k bras, soit au moyen d'un moteur de puis- 
sance relativement faible (fig. 56). En la faisant tourner dans un 
sens ou dans Tautre, elle aspire Tair de bas en haut pour faire 
descendre le ballon, remplaQant ainsi la soupape, ou elle le 
refoule de haut en bas pour le faire monter, remplagant ainsi le 
lest. Avec une h^lice de 2"™,50 de diamfetre, k laquelle il imprimait 
100 tours par minute. Mallet a pu obtenir un mouvement ascen- 
dant de 100 metres par minute. 

Malgr6 cela, le poids de ITieiice, la difficulte de trouver un 
moteur 16ger et, en mfeme temps, assez puissant pour la faire 
tourner et remplacer le travail musculaire de I'aironaute, font 
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que, raalgri les services qu*elle paralt pouvoir rendre, elle est, 
en somme, fort peu employee. 

E. Aim6, s'esl, aussi, occup6, dans ces derniers temps, de 
celle question si delicate de la sustentation prolong6e d'un ballon 




Helice-lest. 



dans lair, el propose, pour atleindre ce but, de chauffer le 
gaz de Ta^roslat par des injections de vapeur d'eau. 

La t/ier?))osp/ierfi (c'est le nom qu'il donne k un ballon chauff6 
ainsi) est un ballon sph^rique, d'une capacity de 2.500 rafetres 
cubes, contenantseulement2. 000 metres cubes d'hydrogdne mesu- 
res ^la pression normale. Elle est done susceptible d'atteindre, avant 
d'etre compl6tement gonfl^e et sans perdre de gaz par son orifice 
inf^rieure, une altitude d'environ 2000 mfetres.Cette therraosphfere 
est lest6e de manifere k ne pouvoir ^tre enlev6e de terre par le seul 
effort de Thydrog^ne; elle esttrop lourde de 10 kilogrammes par 
exemple. C'est une injection de vapeur produitepar un gen^rateur 
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Serpollet, qui determine ei r&gle le mouvement ascensionnel : il 
suffit d'ouvrir, au moment du depart, le robinet qui fait communi- 
quer un reservoir d'eau avec le g6n6rateurpour obtenir inslan tank- 
men t le d^lestage n^cessaire. La vapeur introduite dans la masse 
gazeuse de la thermosphfere dilate Thydrogfene, par les calories 
qu'elle lui cdde en se refroidissant et, de plus^ en augmente le 
volume en raison de la place qu'elle occupe elle-m6me sous la 
tension qu'elle possfede 4 la temperature finale du m6lange satur6 : 
ainsi, le calcul montre qu'il suffit d'ilever la temp6rature dn 
milieu thermosph^rique de 1 & 2 degr^s au-dessus de la tempe- 
rature de I'air ambiant pour cr6er, avec une faible d^pense de 
combustible, une force ascensionnelle de 10 & 20 kilogrammes. 
L^a^ronaute dispose done ainsi d'une force ascensionnelle qu'il 
pent faire varier k son gr6, en cours de route, pour se maintenir 
en 6quilibre, s'elever jusqu'^ 2.000 metres, ou m6me descendre 
dans le voisinage du sol. D6s que le point de ros^e est atteint, 
I'eau condensie se depose sur les parois interieures et ruisselle 
jusqu'^ un collecteur d*o{i un tube de caoutchouc le ramfene au 
reservoir place dans la nacelle. Elle passe de Ih dans le g^ne- 
rateur, et ainsi de suite. 

En r6glant convenablement le robinet d'alimentation et la 
flamme du brdleur, on pourrait, avec ce proc6de, voyager jusqu'4 
complet epuisement de la provision de p6trole. Si Ton avait soin 
de se ravitailler 4 terre en temps voulu, le trajet pourrait mfime 
devenir indefini. 

Pesce, de son c6t6, reprenant une id6e d6ji ancienne, a pro- 
pose de placer & Tinterieur du ballon, qui serai t complete ment 
ferme, un ballonnet-regulateur, k Tinierieur duquel on enverrait 
le trop-plein de gaz. 

Ge ballonnet-regulateur, en sole tres resistante, serait rempli, 
au depart, de gaz k la pression atmospherique. Dfes le depart ou 
des que le ballon serait plein, s*il partait flasque, on comprime- 
rait le gaz k Tinterieur du ballonnet, k Taide d'une pompe. Un 
robinet de detente (qu'on commanderait k la main ou k Taide d'un 

19 
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petit servo-moteur 61ectrique reli6 h un manomfetre, et m6me 
automatique) permettrait de rigler convenablement la manGBuvre. 
II est Evident qu'apr&s avoir sacrili6 le poids de lest nScessaire 
pour s'61ever de quelques centaines de raftlres, on pourrait se 
maintenir enlair, par ce moyen,presque ind6finiment. II est clair 
qu'en r^glant convenablement le volume du ballonnel, tout au plus 
arriverait-on i y avoir du gaz comprime a 4 ou 5 atmospheres. La 
difficult^ est de trouver une sole assez resistante. 11 ne faut pas 
songer, en effet h un ballonnet m6tallique, k cause de son poids, 
ou il faudrait le faire de petite capacity, et on arriverait alors a 
6tre forc6 d'y comprimer le gaz du ballon a 30 ou 40 atmospheres, 
ce qui exigerait Temploi de puissantes pompes de compression. 

Mais la thermosphfere n*existe qu'k Tilat de projet; la sole resis- 
tante de M. Pesce n'est pas encore trouvee et, le Mt-elle, que ce 
systfeme devrait encore 6tre sourais au conlrole de rexp6rience. 
Enfin, Temploi d'un moteur a charbon ou k p^trole, malgre 
Texemple donne par Giffard (Chap. VII) n'inspirera encore pen- 
dant longtemps qu*une mediocre confiance aux aeronautes. 

Actuellement, pour obtenir une sustentation dans Tair un peu 
prolongee, on en est reduit a Temploi du guide-rope. 

Le guide-rope, d'apres la theorie qui en a ei6 faite plus haut 
(Chap. I), attenue, en effet, fortement les pertes de gaz et de lest 
eiy pendant la nuit et par un temps brumeux, il donne aussi la 
direction du ballon. C'est gr&ce a lui que Mallet a pu effectuer, 
avec un arret assez prolonge, il est vrai, une ascension de 
36 heures, de Paris en Allemagne. Seulement, il faut qu'un vent 
favorable et d une vitesse conveuable favorisc Taeronaute. De 
plus, son emploi presente de serieux inconvenients : d'abord la 
hauteur d'une ascension se trouve limitee a quelques centaines 
de metres au plus, k moins que Ton ne dispose d'une reserve de 
lest suffisante pour enlever compieiement le guide-rope au-des- 
sus du sol ; ensuite, le tralnage de celte corde sur un terrain 
accidente, ou elle pent s'enrouler autour d'un arbre ou dun 
rocher, pent, evidemment, devenir dangereux. 
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III. — C'est en giiide-ropant, comme disent les a6ronautes, 
qu*Andr6e, reprenant une id6e de Sivel, est parti, le H juillet 
1897, k la conqufite du Pdle Nord. 

Son ballon VAigle (fig. 57), construit k Paris, par Lachambre, 
d'un tonnage d'environ 4.500 metres cubes et d'4 peu pr6s 
20 mfetres de diarafetre, 6tait k double enveloppe en pongh6e au- 
dessous de T^quateur, k triple audessus. Gonfl6 k Vhydrogfene, 
il pouvait porter trois voyageurs avec des approvisionnements 
pour quatre mois ; son iniperm6abilit6 6tait suffisante pour lui 
permettre de rester de vingt a trente jours en Tair. La descente 
devait s'ex6cuter avec une corde de d6chirure, TaSrostat n'ayant 
pas de soupape sup6rieure, mais seulement de petites soupapes 
de manoeuvre plac6es k T^quateur. Une chemise en sole, d'un 
poidsde 40 kilogrammes, recouvrait lapartie sup6rieure du ballon 
dans le but d'emp6cher la neige de s*y accumuler. Une soupape de 
s6ret6, destin^e k conserver le gaz, et pouvant s'ouvrir automa- 
tiquement sous une pression de 10 millimetres d'eau, fermait la 
partie inf6rieure de Tappendice. 

Le poids deTenveloppe ne d6passait pas 1.000 kilogrammes; 
celui du filet et des suspentes (qui sont au nombre de 48), 400. 
La nacelle, complfetement close, d'une hauteur da peu prfes 
2 metres, 6tait divis6e en deux stages, T^tage inf6rieur con- 
tenant deux couchettes. Avec les accessoires indispensables et 
ses six cordes de suspension, elle pesait environ 186 kilo- 
grammes. EUe 6tait perc6e de deux ouvertures k la partie infe- 
rieure : Tune servant k descendre, k quelques mfetres au-dessous 
de la cabine, le r6chaud a Talcool sur lequel on fera la cuisine ; 
par Tautre, garnie de porcelaine, on pouvait, au besoin, cracker^ 
corame dit spirituellement E. Gautier. Au-dessus du cercle 6taient 
fix6s divers objets, notamment le lest, les instruments scien- 
tifiques, un tralneau, etc., sans compter le panier aux vivres. 
Trois guide-ropes d un poids tolal de 1.000 kilogrammes, enduits 
de vaseline pour mieux glisser, devaient servir k maintenir le 
ballon k une hauteur de 250 metres au-dessus du sol, c'est-&-dire 
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en dessous de la region inf6rieure des nuages, mais en dessus 
des brouillards de la surface terrestre. 

L'originalil6 du projet consistait en ce que cet aerostat 6tait muni 
d une sorte ^appareil de direction^ compost d^une voile fix6e 
suivant on des m^ridiens du ballon, appareil dont Tid^e paraU due 
& Lhoste et Mangot, qui Tauraient essay6 dans Icur travers6e de la 
Manche, de Cherbourg a Londres, le 29 juillet 1886. II est Evi- 
dent que si un guide-rope est croch6 dans le m6me m6ridien 
que celui ou se trouve fix6e la voile, celle-ci n'a aucun effet, et 
le ballon derive comme & rordiiiaire dans le lit du vent, mais 
avec plus de. vitesse. Par contre, si le guide-rope occupe une 
position interm6diaire , la voile se pr6sentera obliquement au 
vent, et le ballon, au lieu de suivre le lit du vent, en sera 6carl6, 
sa route pouvant faire avec lui un angle qui , d'aprfes les expe- 
riences d'Andree, a une valeur moyenne de IT. En sorame, 
on voit que, dans ce projet, le ballon n'^tait pas libre, mais plac6 
dans les conditions d un navire a voile, la resistance de la carfene 
6tant remplacee par le tralnage des guide-ropes sur le sol ou dans 
la mer. 

On a pris, comme point de depart, Tile des Danois (fig. 58). 
C'est \k qu'a 6t6 construit le hangar oil le remplissage a 6t6 
effectu6. 

Le depart a et6 tix6 en juillet, parce qu'alors Fair est suffi- 
samment clair, et qu*une fois sur trois, pendant ce mois, les 
vents du sud rfegnent au Spitzberg. Le soleil qui, a cette 6poque, 
est continuellement k riiorizon, a dd ^clairer continuellement 
la route de I'a^ronaute, ce qui est un grand avantage. Sa presence 
aura eu encore. pour effet de maintenir la temperature du ballon 
et de Tair k un chiffre assez 6gal pour que la force ascension- 
nelle de TaSrostat ne puisse subir que des variations minimes. 

Une circonstance avantageuse pour les a6ronautes consiste en 
ce que le terrain de la banquise, comme Ta d6montr6 le der- 
nier voyage de Nansen, ne pr6sente que des in6galil6s relative- 
ment minimes, au moins jusqu'au 89° degr6, de sorte que les 
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guide-ropes pourront certainement glisser assez facilement et 
qu'il n*y a pas h redouter Tobstacle trfes sirieux que prisente- 
rait la rencontre d'une chatne des montagnes. line seconde cir- 
conslance favorable est qu'il ne se produit jamais de d6charges 
electriques dangereuses dans les regions polaires. 

Ajoutons, enfin, que les plnies y sent insignifiantes, et qu'il 




Fig. 58. 

n'y a rien k craindre des temp6les, comparativement rares a 
cette 6poque. 

Des savants eminents, comme Berthelot, des a6ronautes dis- 
tingu6s, comme Lapointe et Surcouf, ont fait, an projet d'An- 
dr6e et aux raoyens employes pour le realiser, des objections 
plus ou moins s6rieuses. Nous ne les relfeverons pas, sauf une, 
qui est capitale, a savoir que le regime des ventSy aux environs 
du Pdle^ est tin regime de boiirrasques, comme dans I'Europe 
centrale. II semble bien que I'^minent Suedois (fig. 39) n'a pas 
voulu tenir compte de cette loi, qu*admetlent cependant tons les 
m6t6orologistcs. 
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Aussi, ne manquera-t-on pas de dire, si Andree reussil, que 
c'est le hasard qui Fa favoris6. Mais n'esl-ce pas le hasard qui a 
favoris^ Hippalus lorsque cet intrepide marin a affronts le pre- 
mier les vagues de rOc6an Indien pour d^couvrir la route de 
rinde la plus courte ? N'est-ce pas le hasard qui a favorise 
Colomb ? 

Cependant, Topinion publique, inquifetek juste titre, croit peu 
au succfes de Texp^dition 
Andr6e , et Pesce pre- 
conise , depuis quelque 
temps, un mode original, 
mais qui semble bien peu 
pratique, de penetration 
au P61e Nord. II propose, 
pour cela, d unir le ballon 
au sous-marin, le paraly- 
tique k raveugle. 

En temps ordinaire, 
tant que la mer serait 
libre, le bateau submer-- 
sible naviguerait k fleur 
d^eau. A Tapproche des 
banquises, le sous-marin 
plongerait k une profon- 
deur suffisante pour pou- 

voir passer en dessous et n'6mergerait qu'une fois la banquise 
d6pass6e. Ce bateau aurait, dans son chargement, tout le mate- 
riel voulu pour le gonflement d'un ballon de 300 a 400 metres 
cubes. Ce ballon ne serait, en r6alit6, qu'un simple poste d' obser- 
vation, maintenu toujours a Telat captif et destine k explorer la 
region, faire les observations n6cessaires, prendre des vuespho- 
tographiques, etc. Une fois la region bien exploree, on replierait le 
materiel a6rostatique et, aprfes avoir d6termin6 avec precision la 
direction du nord et orients le gyroscope (qui, prfts du P61e, doit 
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necessairement remplacer la boussole) dans cette direction, le 
sous-marin s'iramergerait jusqu'au niveau inf6rieur de la ban- 
quise et en franchirait avec precaution Tetendue. 

Dans lecas oil Touverture la plus voisine serait trop 6loign6e, 
on pourrait cboisir un point interm^diaire pour y faire, k distance, 
une ouverture, par Texplosion d'une torpille dirigeable. II ne 
faut pas oublier, en efTet, que Nansen a d6montr6 que le banquise 
n'a que quelques mfetres d'6paisseur. 

En 6mergeant dans la nouvelle ouverture, qu*elle fflt naturelle 
ou artificielle, on recommencerait la m6me s6rie d*op6rations. 
De proche en procbe, par etapes successives, on finirait, croit fer- 
mement Pesce, par arriver au point tant d6sir6. 
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Le Chapitre pr6c6dent montre qu il est absolument indispen- 
sable, pour rtsoudre le problfeme de la direction dea ballons, de 
pouvoir donner a Tairostat une vitesse propre lui permeltant de 
lutter contre le venl et d'en triompher. Examinons done rapide- 
ment les efforts qui ont 6t6 faits pour r^soudre ce difficile pro- 
bl6me. 

1. — Quelques a^ronaulesdu siecle dernier avaient songe, pour 
rendre les aerostats dirigeables, k les raunir de veritables voiles, 
comme celles des navires. Mais, quand un ballon d6pourvu de 
tout propulseur est en 6quilibre dans Tair et se d^place horizon- 
talement, ou a pen pr6s, par rapport k la surface du sol, il se 
trouve, relativement k I'air ambiant, dans la plus complete immo- 
bilite : il n a aucun mouveraent qui lui soit propre ; ce n'est pas 
lui qui marche, c'est la masse d air au milieu de laquelle il est 
immerg6. Des voiles qui, n6cessairement, font corps avec Tafi- 
rostat, ne pourraient lui donner aucun mouvement de translation 
par rapport a cette masse d air. 

II faut done, pour resoudre le problfeme dc la navigation 
aerienne par les ballons, les muniv d'ua propulseur convenable, 
actionn6 par un moteiir, qui soit capable de leur donner une 
vitesse propre, suffisante pour leur permettre de marcher contre 
le vent. Tout le systfeme deviendra alors un navire v6ritable ou, 
comme on dit encore, un aeronef. 

20 
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a). — Cherchons la valeur que doit avoir cetle vitesse propre 
par rapport a celle du vent. 

La question qui se pose tout d abord est celle-ci : peut-on 
lutter contre le vent, avancer, en donnant au ballon une vitesse 
inf6rieure a celle du vent? ou faut-il que celte vitesse soit sup6- 
rieure & celle du vent? En d'autres termes, peut-on, en lou- 
voyant, gagner sur le vent avec une vitesse moindre, comme on 




Fig. 60. 

peut le fairc avec un bateau? A priori, non, car, comme le fait 
remarquer Lapointe, un bateau, dont une partie est dans I'eau 
et Tautre dans Fair, n'est pas assimilable a un ballon qui, 
comme un bateau sous-marin, est entiferement plong6 dans le 
fluide qui le porte. D ailleurs I'impossibilit^ de louvoyer se deduit 
ais6ment du principe suivant, qu il est impossible de ne pas 
admettre comme 6vident : 

Pour un ballon drnffeable, le lieu geofnelrique des points ahor- 
dables au bout de rtinite de temps^ est^ pour une mime zone d'equi- 
libre^ la circonference decrite d\in point situi sous le vent du 
point de depart, a une distance de ce point egale a la vitesse 
du vent dans tiinite de temps^ avec un rayon igal a la vitesse 
propre du ballon (qu'on suppose constante, ainsi que celle du 
vent). Ainsi, P 6tant le point de depart (fig. 60), PFla vitesse 
du vent dans Tunit^ de temps (cette unit6 de temps 6tant com- 
plfetement arbitraire, c'est-a-dire pouvant 6tre une heure ou un 
nombre quelconque d'heures), P'Q la vitesse propre du ballon 
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dans la m6me unit6 de temps, la circonference P'Q est le lieu 
des points abordables au bout de Tunitfi de temps. 

Supposons alors la vitesse propre P'Q du ballon plus petite 
que la vitesse PF du vent; posons P'Q = V, PP' = V,. La circon- 
Krence abordable au bout de TunitS de temps aura pour centre 
F et pour rayon P'Q = V. Vangle abordable, c'est-4-dire la 
portion de Thorizon ouverte a Ta^rostat (etiirintSrieur de laquelle 




Fig. 6!. 



son chemin pourra felre une courbe qzielconque), sera (fig. 61) 
Tangle TPTj, tangent ext6rieurement a la circonKrence abordable 
et donn6 par la formule 



. A v 

sin — == -^, 



qui montre quil est toujours plus petit que 180^, puisque, par 
hypothfese, V < Vj. Quant h la direction du cap^ c'est-i-dire la 
direction qu'il faudra donner au ballon pour aboutir en un point 
tel que Q, par exemple, elle sera 6videmment FQ, la direction 
du ballon sur le sol, c'est-a-dire le chemin re'e/parcouru, 6tant PQ 
et Vangle de diviaiion o, c'est-4-dire Tangle du chemin r6el 
parcouru avec la direction du vent, 6tant Tangle QPP'. On voit. 
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en outre, que le chemin maxiymim que le ballon pourra parcourir, 
toujours dans Tunitfe de temps, sera Pm = V -f- V„ le chemin 
ininimtnn Vm' = Vj — V; enfin, que la deviation inaocima est 
Tangle M,PP' = MjPP', c est-a-dire la moiti6 de Tangle abor- 
dable, cette deviation 6tant obtenue quand les directions du cap 
sont P'M, et FMj, c'est-a-dire perpendiculaires a la route r6elle. 
Supposons maintenant V = V^. Alors, la circonference des 
points abordables au bout de Tunit6 de temps passera par le 
point de depart P; Tangle abordable T, PTaSerade 180% car, dans 
ce cas, 

sm -s- = 1 , 



et Tangle de d6viation maximum sera de 90**. La moiti6 de Tho- 

rizon, en somme, sera ou- 
verte k Ta6rostat. 

Supposons enfin la vitesse 
propre V plus grande que la 
Vitesse Vj du vent. Alors, le 
point de depart P du ballon 
^ est k Tint6rieur de la circon- 
ference des points abordables 
(fig. 62), et le ballon pourra 
atteindre tous les points de 
Thorizon, c'est-k-dire pourra 
suivre, dans sa marche, une 
courbe fenn^e quelconque. 
La direction du cap sera tou- 
jours P'Q, le chemin r6el parcouru etant toujours P Q, et la 
vitesse minima V — V,. 

La condition dune direction complete dans tout les sens est 
done gue Con adjoigne au ballon u?i moteur et un propulseur 
capable de lui donner une vitesse propre superieure a celle du 
vent. 




Fig. fii. 
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Cherchons mainlenant la valeur absolue a donner i cette vitesse. 

Pour cela, il faut connaltre, au raoins approximativement, le 
regime des vents AdXi^ le parcours pr6sum6du ballon. A Paris, par 
exemple i 100 mfetres de hauteur k peu prfes au-dessus de la Seine, 
la vitesse du vent ne d6passe pas 10 rafetres par seconde, 708 fois 
sur 1.000, et 12"*, 50 par seconde, 815 foissur 1.000. Si Ton pou- 
vait arriver & donner h un ballon une vitesse propre de 10 nifetres 
par seconde, on pourrait done, dans la region parisienne, navi- 
guer 7 fois sur 10 contre le vent; avec une vitesse propre de 
12"*, 50 par seconde, on pourrait faire de mfime 8 fois sur 10. 
Enfin, avec une vitesse de 20 nifetres par seconde, on pourrait, 
se diriger a son gr6 contre nimporte quel vent, sauf le cas d'un 
ouragan. Le but a atteindre est done bien net : une vitesse de 
20 mfetres par seconde ou, a d6faut, une vitesse d au moins 
10 metres. 

Comment r6soudre ce problfeme? 

A priori, le choix du propulseur k employer est tout indiqu6 : 
c'est VMlice^ qui parait constituer jusqu'^ present le meilleur et 
le plus simple des propulseurs qui sont destines k agir sur un 
fluide dans lequel ils sont enliferement ploughs. II est clair que si 
on fixe i la nacelle d'un aerostat une h61ice dont Taxe soit hori- 
zontal et qu'on la fasse mouvoir, elle avancera, grace k la pression 
qu'elle exercera sur Tair, comme avance, grAce a la pression 
qu'elle exerce sur Teau, Thelice d un bateau, et qu'elle entralnera 
avec elle nacelle et ballon. Seulement, il faudra, 6tant donn6 
Textrftme mobility du milieu dans lequel elle devra mordre, donner 
h cette h61ice de grandes dimensions, et, surtout, 6tant donne 
que la resistance de Tair h une surface en mouvement augmente 
proportionnellement au carre de sa vitesse, lui imprimer une 
grande vitesse, c*est-iL-dire lui faire executer un trfes grand nembre 
de tours dans TunitS de temps (100 a 200 tours par minute, indique 
rexp6rience). Mais alors, il faudra dfivelopper, dans Tunit^ de 
temps, unassez grand nombre de chevaux sur Tarbre de cette h61ice, 
et comme un ballon enlfeve auplus 1 kilogramme par m^tre cube, 
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on voit qu'il est n6cessaire d'obtenir le cheval a un poids bien 
moindreque dansles moteursde construction courante. Par suite, 
la condition qui domine le problfeme est Temploi d'un moteur 
extr^mement leger, 

Soit, maintenant, T Ih puissance a obtenir, c'est-a-dire le travail 
a d6velopper dans Tunitfi de temps, V la vitesse propre, constante 
en grandeur et en direction, que Ton chercheaacquerir, R la resis- 
tance k Tavancement due t la resistance de Tair. Le mouvement 
du ballon 6tant suppose uniforme, le travail moteur est 6gal au 
travail resistant ; or ce dernier est mesur6, dans Tunite de temps, 
par le produit de la force r6sistante R par la vitesse V. En 
valeur absolue, le travail moteur est done donn6 par la formule 

T = RV. (E) 

Mais si Ton appelle S la section mattresse de laferostat, c'est-i- 
dire la section d'aire maxima faite dans le mobile perpendiculai- 
rement au deplacement, K un coefficient qui depend de la forme 
du ballon et de la pression du gaz ambiant, mais qui, en somme, 
est constant si le ballon se meut horizontalement, Texperience 
montre que pour des vitesses tellesque celles qu*il s'agit de donner 
a un aerostat, c'est-k-dire pour des vitesses ne depassant pas 
50 metres, la resistance^ egale et opposee k la force propulsive 
necessaire, dans Thypolhese oil le mouvement uniforme estetabli, 
pent etre representee par la formule 

R = KSV-. (42) 

Remplagons, R par cette valeur dans la relation precedcnte, et 
Ton aura la formule fondamentale : 

T = KSV% (43) 

qui permet, K et S etant connus, de calculer a Tavance la puis- 
sance T du moteur a employer pour obtenir une vitesse propre V. 
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Cette formule montre aussi que le travail a developper croit 
comme le cube des vitesses. Or, si Ton augmente le tonnage d'un 
ballon, la resistance, pour la rafeme vilesse, croit k peu prfes comme 
le carre des dimensions ; mais la force ascensionnelle augmente 
plus que le cube de ces dimensions, car le poids mort d'un aerostat 
n'augmente pas, a beaucoup prfes, proportionnellement au ton- 
nage. Le poids disponible du moteur est done augments dans des 
proportions encore plus grandes. II en resulte qu'au point de viie 
de la Vitesse, il y a interit^ pour les ballons dirigeables comme 
pour les bateaux, a employer les gros tonnages. 

b). — II est Evident que la resolution du problfeme de la 
Vitesse k imprimer a un ballon sera grandement facilit6e par la 
reduction k leur minimum, pour un tonnage donn6, des resis- 
tances k Tavancement. Examinons done les moyens que Ton pent 
employer pour atteindre ce but. 

L'enorme resistance qu'un ballon spherique presente au vent, 
pour un volume donne, doit d'abord faire abandonner la forme 
spheroidale et, h priori, la forme allongee ou en fuseau, est pre- 
ferable, comme Tavaient compris Meunier et Brisson, dfes 1784. 
En donnant, en pffet, au navire aerien une proue et une poupe, 
il est evident que la proue aura pour effet d'ecarter lair sans 
brusquerie, d'eviter son emprisonnement et les remous qui en 
resultent, tandis que la poupe empfechera Taspiration a Tarrifere, 
en remplissant le vide partiel cr6e par le passage de la proue. 
De cette fagon, la compression a Tavant ne s'augmente pas de 
Taspiration sur la face posterieure. 

Pour fixer les idees, considerons un ballon fusiforme comme 
le ballon la France, de Renard et Krebs. La resistance de cet 
aerostat, etait, dans le voisinage du sol, donnee par la formule 

R = 0,021S SVS 

S etunt la section maitresse de la carfene (ou mattre-couple), V 
la Vitesse du vent qui le frappe. Un ballon spherique de mfeme 
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sectioD eprouverait, dans les mfiines conditions, comme le 
montre Texp^rience, une resistance 

R' = 0,032 SVS 

c'est-a-dire une fois et demie plus grande, k trfes peu prfes. Pour 
que la resistance du ballon sph6rique fdt la ni6me, il faudrait done 
que sa section fflt r6duite du tiers. Pour la France, on avait S = 
S5 "'-, 4 ; il faudrait done que la section du ballon sph6rique fflt 
de 37 mfetres carr6s, ce qui correspond k un rayon de 3", 44 et 
a un tonnage de 270 mfetres cubes. Or le tonnage de la France 
etait de 1.86i metres cubes. Gr&ce a sa forme en fuseau, un bal- 
lon de 1.864 rafetres cubes n*6prouve done pas, de la part de 
lair, une resistance sup^rieure a celle qu'eprouverait un ballon 
sphirique de 270 metres cubes, c'est-a-dire prfes de sept fois plus 
petit. 

11 semble mfeme que le r61e de la poupe est plus efQcace, 
encore, que nous venons de le dire. En effel, non seulement elle 
remplit le vide creuse par la proue, raais encore elle doit pen6trer 
dans les couches fluides en les coupant sous un angle conve- 
nable ; de cette fagon, elle se fait serrer, comme le coin par les 
Ifevres qu'il a 6cartees, et elle provoque la naissance, dans le sens 
de la marche, d une composante qui permet de recup6rer une 
partie du travail d6pensee par la proue. 

Quoi qu*il en soit les oiseaux et surtout les poissons k marche 
rapide des profondcurs pelagiques {Bathjptero'is dubinSy Centro- 
phonis, etc., qui vivent entre 1.000 et 2.000 mfetres de profon- 
deur) nous donnentun exemple de ce mode de conformation. 

Aussi, sans s'attacher a copier servilement la Nature, ce qui est 
contraire aux regies d'une saine raison, JuUien d abord, en 1850, 
Renard et Krebs, en 1884, n'ont pas hesite, pour determiner la 
forme a donner a leurs a6ronefs, k etudier le mouvement dans 
I'eau de solides de formes differentes, rappelant celles des pois- 
sons. En particulier, pour determiner approximativement le rap- 
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port de la proue k la poupe, et, par suite, la position la plus 
avantageuse a donner au mattre-couple, non seulement au point 
de yue du minimum de resistance, mais aussi pour 6viter les 
mouvement giratoires de tSte a queue qui se produisent presque 
toujours avec des ballons h forme sjm6trique, Renard et Krebs 
ont construit des solides en ebonite, de m6me longueur, mais 
dans lesquels le maitre-couple avait des positions diff^rentes. 
On les fit tomber dans Teau avec la mfeme vitesse, et Ton 
choisit comme module du dirigeable, le solide dont la descente 
eut lieu sans mouvements de lacets. (Vest ainsi que Yon constata 
qu'un dirigeable doit marcher le gros bout en avant, la meilleure 
position k donner au maltre-couple 6tant au tiers de la longueur 
k parti r de la pointe avant, et que Ton mit fin a la fameuse 
querelle des petits-botUiens et des gros-bouliens. 

Mais il ne suffit pas de donner au ballon une forme allong^e 
pour diminuer la resistance du fluide ambiant. Les effets de cet 
allongement ne se feront sentir que si Tetoffe est toujours parfai- 
tement tendue. Dansle cas contraire, despoches se formeraient k 
I'avant, aux points oil la resistance serait maximum, et Tair, au 
lieu de glisser sur Tetoffe, s'arcbouterait en quelque sorle 
contre le ballon : la resistance k la marche augmenterait en 
d'enormes proportions et il pourrait mdme arriver que Tenve- 
loppe soit etrangiee dans les mailles du filet, ce qui ne laisse- 
raitpas d'etre dangereux. 

Les aeronautes n'ont trouve jusqu a present, pour maintenir 
parfaitement tendue TetofTe d un aerostat, qu'un seul et unique 
moyen, propose par Dupuy de Ldme, Temploi du ballonnet de 
Meusnier. L'air que Ton insuffle a son inierieur, dfes que Taeros- 
tat, pour une raison ou une autre, devient flasque, en augmen- 
tant le volume du ballonnet, a, du meme coup, pour efi'et de 
comprimer le gaz et de le forcer a tendre Tenveloppe, qui con- 
serve ainsi son invariabilite de forme. 

Le calcul permet facilement, d'ailleurs, de determiner les 
dimensions k donner au ballonnet pour que Taeronef, apres 

21 
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s*6tre 61ev6 a une hauteur d6terinin6e, puisse Aire maintenu 
complfetement gonfle jusqu'a Tatterrissage. Soit A, la pression 
de lair a cette hauteur, V le volume occup6 alors par le gaz 
a6rostatique, h^ la pression au niveau du sol. Supposons le bal- 
lon arriv6 4 terre : le gaz, qui s'est contracts depuis le commen- 
cement de la descente, n'occupe plus, en vertu de la loi de 
Mariotte, qu'un volume V t=-. D6s lors, si Ton veut que I'enve- 
loppe ne devienne pas flasque & Tatterrissage, il faut que cc 
volume soit egal au volume V — t; auquel se trouve rSdutte la 
chambre h hydrog^ne quand le ballonnet contient son volume 
d'air maximum t;. De 1& la relation 

qui donne 

Reciproquement, v Stant donn6, la hauteur maxima qu'on pourra 
atteindre sans craindre que le ballon se deforme, sera donn6e 
par la relation 

A„ = A, (l -^). (45) 

L'allongement du ballon, rinvariabilitfe de forme donn6e a len- 
veloppe, ne suffisent pas, 6videmment, pour r6duire h, son mini- 
mum la rfesistance de Taeronef Jl Tavancement. II faut encore que 
la nacelle et le filet, par leur forme et leur disposition, con- 
courent& cette diminution : c*est k quoi Ton arrive en diminuant 
autant que possible le nombre des cordages et en donnant a la 
nacelle elle-mSme une forme allongee. 

c). — La resistance h Tavancement r6duite au minimum, il faut 
encore, si Ton veut rendre pratique la navigation a6rienne, que 
le dirigeable employ^ pr6sente toutes les conditions de stability 
possibles au point de vue de la s6curit6 des passagers et de la 
route a suivre. 
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Dupuy de Ldme a, le premier inontr6, en 1871, que pour qu'un 
ballon reunisse des conditions de stability le rendant habitable, 
il faut d abord que le systfeme entier de Tafironef, ballon-filet- 
nacelle^ forme un tout rigide. 

Supposons, en effet, qu*il n'en soit pas ainsi. Ghaeun des 
mouvements des passagers, en d^plaQant le centre de gravity de 
Tappareil, fait porter Teffort principal, tantdt sur Tune, tant6t 
sur Tautre des suspentes. 11 en r6sulte, d*une part, que chaque 
suspente peut, k un moment donn6, avoir a supporter presque 
& elle seul le poids total de la nacelle et, par suite, doit avoir une 
resistance plus grande que si la suspension 6tait solidaris^e; 
d'autre part, que les passagers ne peuvent se d6placer sans pro- 
duire des oscillations d^sagr^ables. 

Abstraction faile, d'ailleurs, de- ce genre d'oscillalions, il faut 
encore remarquer que tout changement dans la vitesse du ballon 
(et ces changements sont inevitables) a pour effet de provoquer 
aussi des oscillations, la proue se relevant ou s'abaissant suivarit 
qu'il y a ralentissement ou acceleration du mouvement. Consid6- 
.rons, quelle que soit la cause qui la produise, une de ces oscilla- 
tions : quand la proue se reieve, le dessous du ballon ofTre au 
vent plus de surface h Tavant, moins de surface k Tarrifere ; en 
meme temps, le gaz monte vers la proue et la permanence de 
forme n*est plus assuree. Quand la proue s*abaisse, les mftmes 
phenomfenes se produisent k Tarrifere. Done, quelle que soit la 
cause des mouvements de tangage du ballon, ces mouvements 
tendent a s^accentuer, et peuvent devenir dangereux. 11 est vrai 
que ces oscillations se produiront encore si le systfeme forme 
un tout rigide ; mais alors, comme il constitue une sorte de bloc 
de forme invariable et que le centre de gravite est toujours 
au-dessous du point d'application de la force ascensionnelle, elles 
ne tardent pas h. s'amortir d'elles-mfemes. 

Le principe de la methode employee par Dupuy de Ldme 

pour arriver a faire de Taeronef un tout rigide, est le suivant : 

On relie chaque point P de la'nacelle (fig. 63), non k un point 
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unique, comme dans les ballons ordinaires, mais k deux points A 
et B choisis de telle fagon que la verticale PV du point P soittdu- 
joura comprise k lmt6rieur de Tangle APB. Quand ce systfeme 
APB s'incline pour une cause quelconque, le poids de la nacelle 

tend simultan6ment les deux cor- 
^* dages AP, BP, et il est Evident 
que le systfeme possftde, dfes lors, 
la mfeme rigidity que s'il 6tail 
form6 de barres metal liques soli- 
^>?- ^3. dement riv6es & leurs articula- 

tions. Si P et Q d6signent deux 
points places aux extr6mit^s de la nacelle, les suspentes exl6- 
rieures, AP et BR constituent ce qu on appelle le filet portettr^ 
les suspentes intferieure^ AQ et BP constituant ce qu'on appelle 
le filet des balancines, 

Ces conditions de stability ne sont pas, d'ailleurs, suffisantes. 
. La stabiliti de route, c'est-i-dire la stabilit6 dans la direction, 
est absolument n6cessaire pour le problime dont on poursuit la 
realisation. 

Pour Tobtenir, il faut d'abord 6viter les mouvemcnts de tfite k 
queue : on a vu plus haut comment on y arrive en donnant aux 
dirigeables une forme dissym6trique. II faut ensuite pouvoir 
raaintenir ou modifier k volont6, et par un moyen simple, la 
direction suivie : c*est ce que Ton obtient, comme dans les 
bateaux, k Taide d'un gouvemaiL Seulement, comme le gou- 
vernail serait 6videmment impuissant a mainlenir la stability de 
route, si la resistance variait a chaque instant (ce qui serait le 
cas avec un ballon qui ne se maintiendrait pas complfetement 
gonfl6), on voit que la permanence de la forme doit 6tre consi- 
d6r6e non seulement comme un moyen de dirainuer les distances 
k Tavancement, mais encore comme un moyen d'assurer la sta- 
bility de route. 

. Un autre genre de stabilit6 encore plus important el, par suite, 
dont il faut encore se pr6occuper, c'est la stabiliti verticale. 
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Le principal obstacle a la stability verticale est cause par les 
ruptures d'6quilibre qui, comme on Ta vu dans le Chapitfe pr6- 
c6dent, sont, actuellement, presque impossibles k 6viter. Non 
seulement, gr&ce h ce d6faut commun k ious les balloiis, la lon- 
gueur du voyage est toujours fortement diminu6e, mais, de 
plus, une rupture d'6quilibre, si petite ^^ 

qu'elle soit, dorihe toujours naissance ^ ^^^^^^ 

des mouvements de tangage plus ou 
moins d6sagr6ables, Supposons, en effet, 
que cette rupture d'iquilibre donne, par 
exemple, une vitesse ascendantc v au bal- p. ^^ 

Ion (fig. 6i); cette vitesse se coraposera 
avec la vitesse V du ballon, et la resistance k Tavancement 
s'exercera suivant la direction a, ce qui augmentera d'abord, de 
beaucoup, la resistance et fera naltre, in^vitablement, des oscil- 
lations qui pourront devenir dangereuses avec des ballons tr^s 
allonges. Toutefois le calcul montre qu'en augmentant la vitesse 
propre de I'aeronef, on am61iorer^t de plus en plus sa stability 
dans le plan horizontal. II n'en est pas moins 
vrai que toute disposition qui empficherait le 
d6placement suivant la verticale serait trfes 

f pr6cieuse. 

Fig. 65. Enfin, il est Evident qu'il faudrait aussi s'ar- 

ranger de faQon que la distance qui s6pare 
les centres de traction et de resistance B et A de Taferostat (ce 
dernier 6tant un point plac6 entre le centre de gravity de 
I'a^rostat et son centre de poussfee, lequel coincide i peu prfes 
ayec le centre de gravit6 du ballon proprement dit) fflt nulle 
011, au moins, aussi petite que possible. On r6duirait ainsi a 
son minimum I'effet que produit le couple de rejiversement que 
formeiit les deux forces de traction et de resistance, couple 
dont le bras de levier AB (fig. 63) est la distance des points 
d application de ces deux forces, ^gales et oppos6es puisque le 
mouvement de Ta^ronef est suppose uniforme. Malheureusement, 
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la difficull6 que Ton 6prouve i placer Tarbre delTiilice en dehors 
el au-dessus de la nacelle rend tr&s difficile Tex^cution de celte 
condition. 

d). — Examinons, mainlenant, la question du moleur. 

Les moteurs actuellement en usage peuvent se ramener i 
trois types principaux : les machines a vapein\ les moteurs a gaz 
(parmi lesquels les moteurs a petrole], les machines electriques^ 
(piles, accumulateurs, etc.). Reste a savoir lequel de ces trois 
types est appele k fournir le moteur, k la fois I6ger et puissant, 
que Ton d6sire. 

Mais il y a deux fagons d'envisager la question de I6g6ret6 : ou 
la dur6e pendant laquelle le travail doit 6tre d6pens6 n'importe 
pas, ou il faut que Ton puisse compter sur un d6bit de travail de 
longue dur6e. 

Dans le premier cas, il suffira de s'enqu6rir d'un moteur dont 
runit6 de puissance soit aussi I6g6re que possible, c'est-d-dire 
qui donne le plus de chevaux possible, pour le poids le plus petit 
possible. C'est ce qu'a faitGiffard, en 1852, corame on le verra 
plus loin. 

Dans le second cas, et c'est le seul int6ressant, car un dirigeable 
doit pouvoir naviguer, pour 6tre pratique, pendant au moins dix 
heures consfecutives, il faut tenir compte de la provision k em- 
porter pour faire fonctionner le moteur pendant ce temps : de Teau 
si c'est une machine k vapeur, des liquides convenables si c'est 
une pile, du petrole si c'est une machine k hybrocarbures. 11 
faut alors, non seulement un moteur I6ger par unit6 de puissance, 
mais encore il faut que la d^pense de Tunit^ de travail pendant 
Tunit^ de temps corresponde k une addition de poids aussi faible 
que possible. 

L'6tude des diff^rentes sortes de machines montre qu'actuelle- 
ment ce sont les moteurs k petrole qui paraissent presenter le plus 
d avantages et, qu'a d^faut, une machine a vapeur vaut encore 
mieux qu une machine 6lectrique comme celles qu'ont employe 
Baumgarten et Wolfert, A. et G. Tissandier, Renard et Krebs. 
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Cependanl ces machiiues, piles ou accumulateurs onl un immense 
avanlage : conservant le mfeme poids, k trfes peu prfes, pendant 
la dur6e de Tascension, elles aidenl fortement a la stability ver- 
licale, tandis que les machines k vapeur ou a gaz s allfegent con- 
tinuellement, Aussi, n'est-il pas douteux que si Ton trouvait un 
jour une source d'electricil6 pouvant fournir une grande somme 
de travail pour un poids assez faible, par exemple, des accumu- 
lateurs beaucoup plus I6gers que ceux que Ton fabrique actuelle- 
ment, on reviendrait a ce genre de moteurs. 

11. — Ce n'est pas du premier coup que Ton est arrive a etablir 
une tli6orie rationnelle des dirigeables : c'est a la suite d'unc 
longue s6rie d efforts souvent incoh6rents. 

Ainsi le dirigeable construit en 1784 par les irferes Robert, 
d apr^s les id6es de Meusnier et de Brisson, ne pr^sentait de re- 
marquable que sa forme ellip- 
soi'dale et une nacelle allong6e. 
Le moteur, forme de rames en 




taffetas, 6tait plus qu'insuffi- Fig. 66. —Dirigeable 4e Jullien. 

sant et ce n'est probablement 

que gr&ce a son gouvernail que, dans Tascension du 19 sep- 
tembre 1784, les a6ronautes parvinrent a d6vier de quelques 
degres de la ligne du vent. 

Le raodfele de dirigeable que Jullien, en 18S0, fit marcher 
centre le vent, dans Tenceinte de THippodrome de Paris, consti- 
tuait un progres a cause de sa forme en fuseau et de sa dissym^- 
trie (fig. 66). Les ailes que I'inventeur avait placees de chaque 
c6t6 de Taeroslat, avaient aussi le nierite de const! luer de v6ri- 
tables helices; mais le moteur qui les actionnait, un simple mou- 
vement d'borlogerie, etait 6videmment insuTfisant. 

Le grand dirigeable, d'un tonnage de 2.500 metres cubes, que 
Giffard, encourage par les experiences de Jullien, langa dans les 
airs, le 25 septembre 1852, 6tait loin d'etre sans d^fauts (fig. 67). 
II ne realisait (comme le remarque R. Soreau dans le Bulletin 
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de la societe des Ingenieurs civils de France^ auquel nous avons 
fait de nombreux emprunts) ni la permanence de forme, ni la 
dissymetrie n6cessaire pour eviter les mouvements de tfete a 
queue, ni la rigidit6 du syst^me, ni la stability verlicale ; enfin, 
son conslructeur avail eu le tort de le remplir de gaz d'6clai- 
rage, au lieu d'hydrogfene, et de se servir d*une nacelle de forme 




Fig, 67. — Dirigeable de Giffard. 

ordinaire. En revanche, le moteur, une machine k vapeur i 
cylindre vertical ei k tirage forc6, 6tait, pour T^poque, admirable : 
non seulement, elle avail el6 agenc^e de manifere a eliminer 
presque malh6maliquemenl loul danger d'incendie, mais encore, 
quoique d'une force de 3 chevaux, elle ne pesail que 33 kilo- 
grammes par cheval, pour une heure de marche. La bielle de 
cetle malifere actionnait, d'ailleurs, i raison de HO lours par 
minule, un helice a 3 branches de 3", 40 de diamelre. 

N^anmoins, k cause des defauls que nous venous de signaler, 
le dirigeable de T^minent ingenieur ne put alleindre, le 23 sep- 
lembrc 1832, qu'une vilesse propre de 2'",50. Lorsque, en 1855, 
Giffard voulut alleindre une vilesse de 3 metres en augmentant 
la force de sa machine el Yallongemeiit de son ballon, c'est-^- 
dire le rapporl de la longueur i la hauleur, les mouvements de 
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tangage devinreni si violenls que son conslrucleur n'echappa 
que par miracle a la mort. 

Le dirigeable de Dupuy de Lome (fig. 68), quoique non dissy- 
metrique, 6lait bien sup6rieur, comrae construction, a ceux de 
Giffard. Gr4ce a Temploi du ballonnet ABC, la rigidity de forme 
6tait parfaitement obtenue. La presence de deux filets, le filet 









Fig. 68. — Dirigeable de Dupuy de L6me. 

porleur et le filet des balancines, assurait la stability. La forme 
allong6e de la nacelle, le remplacement de la parlie sup6rieure 
du filet par une simple hoiisscy remplacement qui avait pour con- 
sequence la suppression du capitonnage du filet, contribuaient 
grandement a diminuer la resistance a Tavancement. Enfin, 
Tdminent ing^nieur avait eu la pr6voyance de gonfler son ballon 
h Thydrogfene. 

Malheureusement, par exc6s de prudence, peut-6tre aussi 
par le d6sir de maintenir autant que possible la stability verticale 
(car la machine humaine, comme la pile, conserve toujours a 
peu prfes le m6me poids) et d assurer a ses experiences, effec- 



IDigitizecl by 



Google 



170 



L'AfiRONAUTIQUE 



lu6es en 187! et 1872, la plus grande dur6e possible, Dupuy de 
Ldme perdit, en partie, Tavantage de la force ascensionnelle con- 
siderable que poss6dait son ballon en employani, pour aclionner 
rh61ice, au lieu d'un moleur a vapeur, une 6quipe de huit hommes. 
Le 11 f6vrier el le 2 mars 1882, Baumgarten et Wolferl essayfe- 
renl, a Charlotlenburg, un aerostat allong6, 4 propulsion 6lec- 
Irique, qui prisentait le caractfere parliculier d'fetre sans force 
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Fig. 69. — Ascension en dirigeable de A. et G. Tissandier. 
(26 septeuibre 1884). 

ascensionnelle au d6part, 6lanl muni de deux helices destinies, 
I'une i lui assurer un mouvemenl ascensionnel, Tautre un mou- 
vement de propulsion. Les cxp6riences faites ne donnferent aucun 
r6sultat. 

II n'en fut pas de m6me des experiences de A. el G. Tissandier. 

Comme Baumgarlen el Wolterl, A. et G. Tissandier furent 
seduits par les avantages que pr^sente Temploi d'une pile comme 
source de force molrice au point de vue de Tabsence presque 
complete de tout danger d'incendie, de la stability verticale et 
de la facility de la mise en marche (puisqu un simple commutaleur 
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sufflt pour lancer le courant). Aprfes un premier essai infructueux, 
le 8 oclobre 1883, ils ex6cut6rent, le 26 seplembre 1884, une trfes 
belle ascension, pendant laquelle, k trois reprises diff^rentes, 
(fig. 69) ils lutlferenl victorieuseraent contre le venl, dont la 
Vitesse 6tait d*environ 3 mfetres k la seconde, avec un dirigeable 
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Fig. 70. — ■ Le dirigeable la France dans les airs. 

qui, d'ailleurs, ne diff6rait pas essentiellenaent de ceux de Giffard. 

Mais, un mois auparavanl, le 9 aoflt 1884, Renard et Krebs, 
attaches aux ateliers militaires de Chalais-Meudon, avaient ex6- 
cut6, 4 Taide de leur a^ronef la France^ un des beaux voyages 
a6riens qui ont etabli leur reputation. 

En gros, la France avail la forme d'un 6norme cigare ou d'un 
6norme poisson, marchant le gros bout en avani, en dessous 
duquel serail suspendue une p6rissoire servant de nacelle (fig. 70\ 
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Le lonnage de ce ballon, gonfl6 k Thydrog^ne, 6lait d'a peu 
prfes 1.864 mfetres cubes, sa longueur de 50"',40, son diamfetre 
maximum de S'^jiO, La section maltresse (ou maltre-couple) de 
lacarfene, de 55 mfetres carr^sde superficie environ, 6tait plac6e 
au tiers de la longueur, ipartir de la pointe avant. La m6ridienne 
du ballon se composait de deux arcs paraboliques ayant pour axe 
rintersection du maltre-couple avec le plan m^ridien. La forme 
dissymfetrique adopt6e 6tait conforme aux experiences indiqu6es 
plus haut. Elle est, d'ailleurs, celle qu'indique le calcul pour les 
so2is-f7ian?}s a grande vitpssp et a tii^ant deau constant, c'est-a- 




Fi^:. 71. — Dirigeable de Renard [la France). 

dire pour les sous-marins qui doivent se mouvoir dans un plan i 
peu prfes horizontal. 

Le ballon, comme celui de Dupuy de Lome, 6tait muni d'un 
ballonnet. Deux tuyaux parlant du ballon descendaient dans la 
nacelle : Tun destin6 h remplir d'air le ballonnet au moyen d'un 
ventilateur; Tautre servant k assurer une issue a I'excfes de gaz 
produit par la-dilatation. Une housse, comme dans le ballon de 
Dupuy deL6me, remplagait le filet; mais elle 6tait form6e sim- 
plement de fuseaux transvcrsaiix, ce qui permettait de la rendre 
proportionnellement plus 16gfere que celle employee par T^minent 
ing^nieur. La nacelle fetait rattach^e au ballon par des suspentes, 
16gferes et courtes (fig. 71) qui la reliaient presque verticalement 
a la housse, en dessinant k peu prfes deux plans parallfeles aTaxe, 
disposition qui avait pour effet de diminuer de moitife la resistance 
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du filet, compar^e a celle de celui de Dupuy de Ldme, mais qui 
a pour effet aussi de diminuer la stability du sysl^me, par suite 
du rapprochement du centre de gravity et du centre de pouss6e 
de Ta^rostat. 

L'allongement de la France 6tant tr6s considerable, le mode de 
suspension par reseaux triangulaires, indiqu6 par Dupuy de 
Ldme, n'etait plus sufflsant. Renard et Krebs en imaginferent 
un autre : au lieu de passer par un mfeme point nodal, les balan- 
cines furent groupies en deux faisceaux et venaient s'attacher 
sur deux traversiferes qui, partant des pointes des faisceaux, 
s'attachaient vers le milieu de la nacelle. 

Celle-ci 6tait form6e de quatre perches rigides de bambou, 
relives entre elles par des montants transversaux ; sa longueur 
eiait d'environ 33 metres, et sa hauteur au milieu de 2 metres. 
EHe 6tait recouverte de sole de Chine tendue sur ses parois, ce 
qui donnait une resistance bien moindre qu'avec des parois 
d osier. Des fenfetres 6taient m6nag6es sur les cftt6s. 

Le moteur etait constitue par une machine Gramme, qui ne 
pesait que 100 kilogrammes pour 8,5 chevaux, et une pile l^gere, 
trfes puissante, que les lecteurs trouveront d6crites dans les 
Sources cTenergie ^lectriquCy par E. Estauni6 : cette pile pouvait 
donner un cheval-heure par 20 kilogramme de poids k peu prfes. 
Le moteur transmettait son mouvement, par Tintermediaire d'un 
pignon engrenant avec une grande roue, a Tarbre de Theiice. 
Get arbre, creux afln d'fttre plus 16ger, d'une longueur de 
15 metres, etait installs sur des paliers oscillants, maintenus en 
place par des tendeurs : il y avait ainsi rapprochement des 
centres de traction et de resistance et, par suite, augmentation 
de la stabilite verticale. 

L'heiice, formee deux palettes evidees au centre, d'un dia- 
metre de 7 metres, etait faite de deux tiges de bois reli6es entre 
elles par des laltes convenablement recourbees et recouvertes 
dun tissu en sole vernie, aussi tendu que possible. Au lieu de la 
placer h Tarriere, comme dans tons les aeronefs precedents, on 
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Tavait place a Favant^ ce qui augmente, il est vrai, la r6sislance 
au d6placement, mais ce qui facilile, par centre, la manoeuvre, du 

gouvernail et, paratt-il, la bonne 
tenue du ballon contre le vent, 
rh^lice mordant ainsi dans un 
milieu qui n*a-pas 616 encore 
trouble par le passage de la ma- 
chine. 

L'6valuation du travail n6ces- 
saire pour imprimer a Ta^rostat 
une vilesse donn6e avail 6t6 faite 
de deux maniferes : 1* en partant 
de la forraule g6n6rale donn6e 
plus haut et des donndes poshes 
par Dupuy de Ldme a propos de 
la r6sislance de Fair, dans ses 
experiences; 2° en appliquant la 
formule admise dans la marine 
pour passer d un navire k un autre 
de forme trfes peu difF6rente, et en 
supposant que, dans le cas du 
ballon, les travaux sont dans les 
rapports de density des deux 
fluides, air et eau. On arriva ainsi 
k admetlre la n6cessil6 d'un tra- 
vail d'au moins 5 chevaux par 
seconde pour obtenir une vitesse 
propre de 8 a 9 mfetres ; d'oii, en 
tenant comple du rendement de la 
machine, un travail electrique 
sensiblement double, mesur6 aux 

bornes de la machine, soil de 12 chevaux. 
Le gouvernail, directement fix6 k Tarriiire de la nacelle, 

comme dans les bateaux, diff^rait de ceux employes jusqu'alors. 




Fipr. 72. — Ascension en dirigeable 
de llenanl et Krebs (23 sep- 
tembre 4885). 
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et par sa forme ct par sa position. 11 etail fait dc deux etoCTes 
de soie, bien tendues sur un m6me cadre, mais tr6s 16gferement 
61oign6es I'une de I autre, de faQon a constituer deux pyramides 
quadrangulaires, de trfes faibles hauteurs, accol6es Tune k 
Tautre. Celte forme a pour effet de rendre la r6sistance de Tair 
sur le gouvernail sensiblement perpendiculaire au cadre, taudis 
qu avec la forme ordinaire, cetle r6sistance produit, surtout aux 
grandes vitesses, une concavity plus ou moins accentu^e du cdt6 
le plus 61oign6 du ballon, d*oii une resistance oblique qui a pour 
effet de diminuer Taction du gouvernail. 

Le 9 aoilt 1884, le ballon la France, ayant d son bord ses deux 
constructeurs, partait des ateliers militaires de Chalais-Meudon 
par un temps calme, 6voluait avec la plus grande docilite dans le 
voisinage de r^tablissement, puis rentrait k Ghalais, o£i il des- 
cendait sur la pelouse mfeme du depart, malgr6 les ecueils dont 
elle est entour6e. II avait parcouru 7.600 mfetres en 20 minutes. 
Cette experience eut un retentissement considerable, et pro- 
voqua le plus vif enthousiasme. Ce n'6tait cependant qu'une ascen- 
sion d'essai, dans laquelle les aferonautes n*avaient pas os6 
employer toute leur force motrice, et s'6taienthAt6s de rentrer au 
port, d6sireux simplementde se donner a eux-mfemes la demons- 
tration pratique qu*ils avaient pr6par6e pour les autres. 

Les ascensions ult6rieures, ex^cutees sur de plus longs par- 
cours et dans des conditions atmospheriques moins favorables, 
furent souvent contrariees par des accidents de machine. 

La dernifere, celle du 23 septembre 1885, fut celle qui donna, 
le plus long parcours et les plus beaux r6sultats : le ballon partit 
vent deboiit ct vint jusqu'4 Paris, d6crivant une courbe 616- 
gante dont les inflexions r6gulieres prouvent d'une manifere frap- 
pante la puissance relative du moteur et la siiret6 de la manoeuvre 
(fig. 72). Aprfes avoir franchi les fortifications, il retourna vent 
arrifere i Chalais, qu'il gagna en moins d'un quart d'heure. C'est 
dans cette ascension que la vitesse moyenne atteignit sa plus 
grande valeur, soit 6™,50. 
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III. — Peut-on dire, aprfes les belles experiences de Chalais- 
Meudon, que le probl^me de la navigation par les ballons est 
r6solu au point de vue pratique ? Non ! 

D abord la vitesse maximum de 6", 50 obtenue avec la France 
est ^videmment insuffisante : il faudrait la doubler et, par suite, 
rendre le moteur huit fois plus 16ger, toutes choses 6gales d'ail- 
leurs, pour pouvoir lutter contre le vent au moins 7 fois sur 10 ; 
il faudrait, ensuite, porter au moins a iO heures la durde du trajel 
qui, avec la pile 16g6re Renard, aurait pu, tout au plus, 6tre de 
2 heures. Enfin, toutes les tentatives faites depuis les experiences 
de Renard, a Taide de ballons fusiformes et de propulseurs dif- 
f6rant plus ou moins de Th^lice, pour obtenir des vitesses sup6- 
rieures, n'ontpas donn6 des r6sultats sup6rieurs a ceux obtenus 
par r^minent ofiicier. 

D*ailleurs, on pent se demander si le jour ou on atteindra des 
vitesses de 10 i 12 mfetres par seconde, Tfetoffe d'un dirigeable 
sera assez solide pour r6sister aux pressions contre lesquelles elle 
aura k lutter a la moindre deformation, m6me quand on provo- 
querait une surpression int^rieure par Tallongement de Tappen- 
dice. 

En r6alite, la question n'est pas la. II ne s'agit pas, pour faire 
entrer victorieusement les dirigeables dans la pratique, de leur 
donner une vitesse propre de 10 ^ 11 mfetres. Pour qu'ils puissent 
faire, comme un train de chemin de fer, leurs 60 kilomfetres k 
Theure, c'est k une vitesse propre d'au moins 30 mfetres qu'il faut 
arriver, et, dans ces conditions, une enveloppe d'acier ne serai t 
pas de trop pour garantir la s6curit6 des voyageurs. Mais un 
pareil aerostat, quand mfeme on le remplirait A'hydrogene chimi- 
quement pw\ serait alors plus lourd que Pair, c'est-a-dire plus 
lourd que la masse d'air qu'il d6place, d'ou une nouvelle compli- 
cation dans la resolution du problime poursuivi. 

II est vrai que, comme on le verra dans le chapitre suivant, k 
mesure que la vitesse augmente, la question de sustentation perd 
une partie de son importance, la resistance produite par les 
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grandes vilesses pouvant, en effet, donner lieu, si le ballon est 
convenablement dispose, k des r6aclions verticales de has en 
haul, c'est-a-dire a des composantes de soul^vement capables de 
supplier k rinsuffisance de plus en plus marqu6e de la force 
ascensionnelle. Mais alors, on arrive falalemenl k celte conclusion 
que, seuls, des appareils plus loiirds que Cair fourniront la solu- 
tion du probl^me de la navigation a6rienne, TAvialion devenant 
ainsi le prolongement naturel de rA6rostalion. 

Reraarquons, pour finir, que m6me si Texp^rience d6montrait 
que les enveloppes telles que celles dont on se sert actuellement 
pour les ballons peuvent r6sister aux fortes pressions que fait 
naitre une vitesse de 10 i 12 metres, le problfeme de la navigation 
a6rienne par les dirigeables, nafime restreint dans ces faibles 
limites, ne serai t pas pour cela r6solu. Comme Ic dit tr6s bien 
E. Aini6, onne poss6dera jamais, dans un dirigeable, que ri//i/52on 
de la direction^ tant qu'on n*aura pas trouve un moyen efficace 
d'empfecher la double saign6e : on sait combien on en est encore 
loin. 

Ce n'est pas k dire, cependanl, que les ballons dirigeables soient 
pour rinstant, complfetement inutiles. Ilspourront fttre precieux, 
au contraire, k une arm6e en campagne, a une ville assi6g6e, 
comme engins d'exploration. Mais, m6me a ce point de vue spe- 
cial, leur sup6riprite sur les ballons captifs n'est point encore tene- 
ment marqu6e que Ton ait pu les substituer dans ce service. 
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En 1864, Taeronaule Nadar (fig. 73), frapp6 des 6checsde toules 
les tenlalives de navigalion a^rienne^laide des aerostats, n'h^si- 
lail pas k publier dans la Presse un manifesle, devenu fameux 

dans rhisloire de TA^ronau- 
lique, et qui commenQait par 
CCS mois : ce qui a tui, depuis 
quatre-vingts anSy tout a Vheure 
fjuon la cherche^ la direction 
des ballons^ ce sont les hallons. 
On s'est moque de Nadar, 
de ses partisans G. de La Lan- 
delle , Ponton d'Amecourt et 
Babinet. 11 faut bien recon- 
naltre, cependant, que les essais 
infructueux des Giffard, des 
Dupuy-de-L6me, des Tissandier 
et des Renard leur ont donne 
raison. 

Depuis ce manifesle, d'aiU 
leurs, les hommes de science les 
plus s6rieux, jetant, pour ainsi dire, par-dessus bord, la d6cou- 
verte des Montgolfier, au lieu de s'attacher h diriger w la vessie 
flottante de Charles », comme on Tavait fait jusqu'alors, croyant 
que 1^ etait la solution (quoique la Nature, qui a cre6 Toiseau, 




Fig. 73. — Nadar. 
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n ait jamais rien fait qui ressemble a un aerostat), ont essay6 
de faire la conqufete de Fair a Taide d'appareils plus lourds que 
fair, c'est-a-dire formes, comme les oiseaux (qui ne sont, en 
somme, que des m^caniques volantes), de parlies plus lourdes 
que lair. C'est ce problfeme qui constitue ce qu'on appelle le 
Probleme de r Aviation, 

I. — La sustenlalion et le mouvement dans Tair d'un corps 
plus lourd que lair ne pouvant s'expliquer, comme Tavail 
pressenti Leonard de Vinci (Introduction), que par suite de la 
resistance que ce fluide oppose au mouvement de ce corps, il 
est clair que toute recherche relative a ^ 

TAviation doit so baser sur les lots de 
la resistance de fair au mouvement „ 
d'un corps qui y est entiferement plonge. 
11 est done essenliel, pour avoir une 
idee de la nature du problime de TAvia- ~ . 

tion, de connaitrc ces lois, au moms 

dans le cas le plus simple, c'est-k-dire celui du mouvement dans 
lair d'une surface plane d'6paisseur negligeable, un carreau, 
pour parler le langage technique. 

Supposons d'abord que le carreau CC possfede un mouvement 
orthogonal, c'est-a-dire un mouvement dirige suivant sa nor- 
male ON ou, ce qui revient au m6me, supposons que le carreau 
soit frapp6 normalement par le vent (fig. 74). Dans ce cas, Tex- 
perience montre que la resistance R 6prouv6e par le carreau, 
normale a sa surface, augmente proportionnellement a cetle 
surface et au carr6 de sa vitesse, de sorte qu'elle pent 6lre repre- 
sent6e par la formule 

R = KSV«, ,46) 

dans laquelle R d6signe la resistance en kilogrammes, S la sur- 
face du carreau en mfetres carr6s, V la vitesse du vent en metres 
par seconde, et K un coefficient que Ton pent regarder comme 
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constant lorsque le mouvemenl du carreau a lieu dans une 
couche d'air de poids sp^cifique k peu pres constant, et que sa 
Vitesse ne depasse pas 50 moires 4 la seconde. On s'accorde 
g6n6ralement aujourd'hui a donner a ce coefGcient la valeur 

K = 0,071, (47) 

quoique Olio Lilienlhal penche pour la valeur K = 0,13. 
Supposons maintenant que le carreau CC possfede un mouve- 
menl oblique, ou, ce qui revient au 
raftme, soil frappe par le vent sous un 
angle quelconque a, Vanyle d'attaque, 
— Y corame on Tappelle ^fig. 75 . L'exp6- 
rience montre alors que, non seule- 
menl la resistance norraale R que sup- 
Pig^ 75^ porte le carreau eslproportionnelle k sa 

surface et au carr6 de la vitesse, mais 
encore qu'elle varie avec Tangle d*allaque, 6lanl proportionnelle, 
k Irfes peu prfes, au sinus de eel angle, au moins lorsqu'il n'est 
pas trop grand. On pent alors la representcr, a Taide de la for- 
mule 

R = K^SV* sin a, (48) 

K' d^signant encore un coefficient, constant dans les mfimes 
limiles que le pr6c6dent, mais donl la valeur, a peu pr6s double 
de la pr6c6dente, est 

K' = 0,15. (49) 

Ici une reraarque iraportanle s'impose. Quand le mouvemenl du 
carreau est orthogonal, c'est-a-dire a lieu normalemenl a la 
direction du vent, le point d'applioaiion de la r6sistance ou centre 
de pression coincide avec le centre de gravite du carreau et, par 
suite, si le carreau a une forme regulifere, avec son centre de 
figure. Mais si le mouvemenl est oblique, il en est autremenl : 
le centre de pression ne coincide plus avec le centre de gravite G, 
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mais est plac6 un peu au-dessus, comme Berlinet, un des pre- 
miers, Ta fait remarquer el comme Pettier la v6rifi6 directement 
dans ses experiences sur les cerfs-volants. 

La lh6orie du parachute, celle du mode de mouvemehl des 
aerostats dans Tairet, enfin, celle du cerf-volanl, dont les appli- 
cations prennent, tons les jours, une importance de plus en plus 
grande, sont des consequences dircctes des lois pr6c6dentes. 

a). — Consid6rons un carreau de surface S, de poids P, 
abandonn^ a Taction de la pesanteur et assujetti k se maintenir 
horizontal pendant sa chute. Tout d'ubord le carreau tendra a 
prendre un mouvemcnt uniform6ment acc6l6re dont la vitessc 
serait, a chaque instant, donn6e par la formule : 

g d6signant racc6l6ration due a la pcsanleur, soil 9*", 81, t la 
dur6e de la chute. La resistance de Tair intervenant, le poids du 
carreau sera, k chaque instant, contre-balanc6 par une force, 
verticale aussi, drrig^e de bas en haut, augmentant proportionncl- 
lement au carr6 de la vitesse, qui finira par devenir 6gale au poids 
du carreau. A partir de cet instant, aucune force n'agira plus sur 
le carreau et on pent admettre (ce qui n'est pas tout a fait exact) 
que celui-ci, en vertu de la vitesse acquise, continuera sa des- 
cenle d un mouvement uniforme au lieu d'un mouvement uni- 
form6ment acc616r6. Soit V la vitesse de ce mouvement uniforme, 
vitesse qu'on appelle la vitesse de regime, A Tinstant oil le car- 
reau a atteint cette vitesse, son poids est 6gal a la resistance de 
Tair. On a done, k cet instant, 



ou 



d'oii la formule 



P-=R, 
P = KSVS 

^ V K S' 



(SO) 



Digitized by 



Google 



182 L'AfiROXAtTIQUE 

qui monlre que la vilesse de regime (Tun carreau quitombe ortho- 
gonalement sous rinfluence de son propre poids est proportion- 
nelle a la racine carree de ce poids et en raison inverse de la 
racine cairee de sa surface. 

Supposons P = 1 kilogramme, S = 1 mfetije carre. Mors, 
comme K = 0,07i, 



V 0,071 



3"™.75. 




Une surface pesant 1 kilogramme* par mfetre carr6 prend done, 
sous rinfluence de son poids el par suile de la resistance de 
lair, une vilesse de regime de 3'",7o par seconde environ. 

Ceci pose, considirons une surface horizonlale griee en' para- 
chute, par exemple un cercle de loile AB, bien lendu, que des 

cordelelles de mfeme longueur, disposees regu- 

' \\ \ / / /' liferemenl, atlachent a un poinl central C situe 
au-dessus et auquel nous supposons appliqu6 
un certain poids P (fig. 76}. Supposons que ce 
poids soil de 80 kilogrammes (c'est-a-dire celui 
d'un homme moyen, avcc la nacelle qui le con- 
lien t), que le poids du parachute proprement dit, 
c esl-a-dire de la surface suslenlatrice AB, soil 
de 20 kilogrammes pour une surface de 100 mfelres carres, sur- 
face qui correspond k un rayon de 5'",64. N^gligeons la resistance 
opposee par lair a la nacelle et aux aulres engins du parachute. 
La vilesse do regime, d'apr^s le calcul pr6c6denl, sera done de 
3'", 75 seulemenl, c'esl-k-dire relalivement assez faible, ce qui 
permetlra, quelle que soil la hauteur d'oii on s'est 6lanc6, d al- 
lerrir sans Irop de danger. Le temps que met la vilesse de 
regime a s'etablir est d'ailleurs donne par la formule 

^ = 2,3x~log^, -31) 

dans laquellc g designe lacceleration due a la pesanteur, V^ la 
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Vitesse r6elle du parachute a chaque instant, V sa vitesse de 
regime, la resistance du poids qu'il soutient 6tant n6glig6e. 

Cette formule qui montre que, rigoureusement, la vitesse de 
regime n'est atteinte qu aprfes un temps infini, permet cependant 
de calculer approximati- 
vement le temps qu'elle 
met a s'^tablir. Si Ton 
veut, par exemple, dans 
le casconsid6r6, calculer 
ce temps a 1/100® de se- 
conde prfes, il suffira d'y 
faire V = 3'",76, V, = 
3™, 75. On verra facile- 
ment qu'elle est atteinte 
aprfes l\2k peu prfes de 
chute. 

D'ailleurs , pralique- 
ment, les valeurs quo 
donne la formule (31) 
sont trop grandes. En 
r^alite, dans un para- 
chute la surface de sus- 
tentation a toujours une 
forme concave , afin 
d'augmenler la resis- 
tance de Tair (c'est pour 
cette raison qu'on donne 
de Yembiie aux voiles 

des navires), et, par suite, la vitesse a Tatterrissage est toujours 
moindre que la vitesse calcul^e. Ainsi, Dut6-Poitevin, avec un para- 
chute de 12 mfetres de diamfetre (ce qui fait 108 metres carres 
de surface) auquel il avait donn^ 7 rafetres de profondeur, est 
arrive k terre avec des vitesses de I'^jSO a 1™,50 seulement par 
seconde, le poids du parachute 6tant de 30 kilogrammes, et 



Fijf. 77. — Parachute de Gamerin (ferm6). 
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celui de Thomrae de 72 kilogrammes, soil un poids total de 
102 kilogrammes pour 108 metres carr6s de surface. 

Tel que Ta employ 6 Garnerin, son veritable inventeur, et tel 
qu on Temploie encore aujourd'hui, le parachute est, en somme, 

unc sorte de parasol d*au 
moins 5 mfetres de rayon, 
form6 d'un certain nombre 
de fuseaux de taffetas cou- 
sus ensemble et r^unis au 
sommet k une rondelle de 
bois. C'est cette rondelle 
qui porte les cordes qui 
soutiennent la nacelle, 4 
laquelle sont attach^es 
aussi les cordelettes fix6es 
au bord du parasol, dont 
le r61e est d'emp6cher le 
parachute de se retourner 
par Teffort de lair (fig. 77). 
La distance de la corbeille 
au sommet de Tappareil 
est d'environ 10 mfetres, 
Lors de I'ascension, Tap- 
pareil est ferm6, mais seu- 
lement aux 3/4 environ ; 
un cercle de bois 16ger de 
1",S0 de rayon, concentrique au parachute, le mainlient un peu 
ouvert de manifere k favoriscr, au moment de la descente, lorsque 
Ta^ronaute a coupe la corde qui le suspendait au ballon, Tou- 
verture et le d6veloppement de la machine par Teffet de la resis- 
tance de Tair (fig. 78). 

Garnerin plagait son parachute entre le ballon et la nacelle, ce 
qui augmentait considerablement la hauteur de Ta^rostat et ren- 
daient difficile la mancBuvre de la soupape ainsi que les manoeuvres 




Fig. 78. — Parachute de Garnerin (ouvert). 
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d*atterrissage. Gapazza a fait disparaltre cet inconvenient en trans- 
formant le filet du ballon lui-mftme en parachute. 

Mais, m6me avec la modification de Gapazza, la hauteur de 
Taferostat est encore assez grande, el, d'ailleurs, les a6ronautes 
n*aiment gu^rele parachute qui, par son poids, alourdit beaucoup 
le ballon. Goinme ils disent (avec raison), quand un ballon est 
bien construit et form6 d un bon tissu, il n'a aucune chance de 
crever. De plus, coinme, pendant la descente, il devient tou- 
jours flasque, sa partie inf6rieure tend k se creuser et fait ainsi 
fonction de parachute. 

Notons qu'apr^s sa premiere descente, au pare Monceau, le 
22 octobre 1797, Garnerin, sur le conseil de Lalande, apporta au 
parachute un perfectionnement indispensable, qui lui donna 
toutes les conditions n^cessaires de s6curit6. II pratiqua, Sl son 
sommet, une ouverture circulaire assez ^troite, le trou de Lalande^ 
surmont6e d*un tuyau de 1 mfetre de hauteur, qui permit k I'air 
qui s'accumulait dans la concavit6 du parachute, de s*6chapper. De 
cette mani^re, sans nuire aucunement k Teffet de Tappareil, on 
ivite les oscillations dangereuses auxquelles Garnerin n avait 
6chapp6 que par miracle dans ses premieres experiences. 

b), — Passons i Tfetude du mode de mouvement d'un aferostat 
dans lair, lorsqu'on fait entrer en ligne de compte la resistance 
de ce fluide. 

Dans le cas d'un ballon spherique, la resistance de 1 air expri- 
mee en kilogrammes, le rayon r et la vitesse v etant exprimes en 
metres, est donnee approximalivement (abstraction faite de la 
nacelle et des suspenles), par la forraule 

R == 0,012 Ar^rS (52) 

h etant la pression de lair ambiant exprimee en atmospheres. 
On voit qu' elle crottpropo?'lio7ihellementaucarredu rayon fC^esi- 
A-dire k la section du ballon, el au carri de la vitesse, et quelle di- 
minue proportionnellementa la pression de I'air ambiant^ c'est-i- 
dire a mesure que le ballon s'6l6ve. 

24 
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Cetle formule permet d'abord de calculer Teffort qu'exerce le 
vent sur le ballon au moment du depart. Dans ce cas, A =;= 1, et 

R = 0,102 r*v*. (53) 

Par exemple, une grande brise^ de 10 mfetres de vitesse par seconde, 
exerce sur un ballon normal d un tonnage de 540 mfetres cubes 
et d'un rayon d'environ 5 mfetres, un effort 

R = 255 kilogrammes environ. 

EUe pennet ensuite de se rendre un compte relativement exact 
de la nature des mouvements d'ascension ou de dimension d'un 
aerostat, lorsque la vitesse de regime est 6tablie. 

Si /est la force ascensionnelle du ballon k un instant donn^, 
R la resistance de Tair k cet instant, v la vitesse de r6gime cor- 
respondante, on a, en effet, en remarquant que 

/=R, 
la relation 

/•= 0,102 ArV, 
d'oti 

h^ i IT (54) 

Dans le cas d'un ballon flasque, la force ascensionnelle /est cons- 
tante, ^h diminue assez lentement, et, d'ailleurs, r augmenle, 
puisque le ballon se dilate k mesure qu'il s'61feve : la vitesse de 
regime d'un ballon flasque^ pent done ^tre regardie comme cons- 
tante et, par suite, le mouvement d'ascension d'un ballon flasque 
comme sensiblement unifontie. — Si le ballon est plein, ou si de 
flasque il devient plein, alors / diminue, et, par suite, la vitesse 
de regime diminue rapidement : le mouvement d'un ballon plein 
est done un mouvement retarded dont l*6tude est trop complexe, 
d'ailleurs, pour fetre abord^e ici. 
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Remarquons qu'un ballon 6tant toujours flasque pendant la 
descente, son mouvement descensionnel serait toujours sensi- 
blement uniforme, si Taugmenlation considerable de temperature 
des couches d*air qu*il rencontre, n'augmentait k chaque instant 
la force descensionnelle. 

L'effort exerc6 par le vent sur un ballon, lors de Tatterrissage, 
au moment oil celui-ci est ancr6, est pr^cieux aussi k connaltre, 
au moins approximativement. En general, pour le calculer, on 
admet qu'k cet instant le ballon est k pen prfes d6gon£[6 et, par 
suite, reduit a une surface plane circulaire ayant pour diamfetre 
le diameire du ballon, que le vent est suppose f rapper orthogo- 
nalement. Si r est le rayon du ballon, V la vitesse du vent, les 
formules (46) et (47) donnent 

R= 0,071 X7rr»VS 

ou, ep rempla<;antTC par sa valeur 3,1416, 

R = 0,222 r^ V*. (55) 

Pour un vent de 20 mfetres 4 la seconde, vitesse qu'on pent 
regarder comme un maximum dans nos pays> cette formule 
donne 

R = 89 r* environ. (56) 

11 serait peut-6tre preferable d'adopter pour ce calcul, la valeur 
que Lilienthal altribue k la constante K. On aurait alors : 

R = 163 r* environ. (56 bis) 

c.) — Abordons maintenant la theorie du cerf-volant^ que de 
nombreux Iravaux, particulierement ceux de Bertinet, ont singu- 
lierement eiucidee dans ces dernieres annees. 

Un cerf- volant, en somme, estun carreauGC, reliepar une corde 
inextensible et de poids negligeable, k un point fixe 0. Admet- 
tons que ce carreau soit constamment incline d'un angle aigu a 
sur Thorizon et supposons qu'il re^oive, sur sa face inferieure, 
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un vent horizontal regulier, soufflant dans la direction VG, 
c'est-k-dire venant du cdt6 oti se trouve le point fixe (fig. 79). 
L'action du vent se rtduit a une pression qui, puisque la vitesse 
du vent est constante, ainsi que Tincidence, est elle-ra6me cons- 

tante. Supposons la corde atta- 
ch6e au centre de gravity G du 
carreau et, pour simplifier les 
raisonnements , admettons (ce 
qui n*est pas exact) que ce point 
coincide avec le centre de pres- 
sion, c'est-ii-dire que la r6sis- 
lance du vent sexerce sui- 
vant GR, perpendiculairemenl, 
d'ailleurs, au carreau CO. 
Le carreau 6tant suppos6 avoir 
une position donnee dans Tespace, cherchons d abord a expliquer 
comment il pent se maintenir en lair. 

A cet effet, d^composons la resistance GR en deux forces, 
le premifere GT', dirig^e dans le prolongement de la corde OG, 
la seconde GP\ dirig6e verlicalement de bas en haut. II est clair 
que la composante G T' sera d6lruite par la resistance de la corde ; 
mais il n'en sera pas de mfime de la composaute GP' : celle-ci 
aura pour cffet de combattre Taction G P de la pesanteur sur le 
carreau, et, par suite, de le soutenir, d'ou le nom qu'on luidonnc 
de composante de sustentation ou composante de soulevement. 
D6signons par F cetle composante, par R la r6sistance du vent, 
par P le poids du carreau ; soit p = GOX Tangle de la corde avec 
Thorizontale XY. Le triangle RGP' donne, en remarquant que 
Tangle RFG = W + (3 et que Tangle P'RG = 90° — (^t + ?), 
la proportion 



P' 



R 



d'ou 



cos (a + Pj cos [i* 

p/ _^ j^ cos (g + 3) 
cos p ' 



Digitized by 



Google 



LES LOIS DE l'aVIATION 189 

ou, en remplacanl R par savaleur donnee par la formule (48), 

F = KSV^sina£^LlfL+l), 
cos p ' 

formule qui montre que la composante de sonlevementy pour une 
valetir donnee de r angle d'attaqtie et une position donnie du car- 
reaUj est proportionnelle an can*e de la vitesse du vent. II est 
clair, par consequent, que la sustentation du carreau dans lair 
sera toujours possible si la vitesse du vent est assez considerable : 
n suffira qu'on ait 

F = P, 
ou 

R <^^s i^ + ?) p 

^ cos p — ^' 

d'oii, pour la vitesse minimum que doit avoir le vent, la valeur 
V i/ P ^Qs p 

V KS sin a cos (a + p) ' 



Cherchons maintenant a nous rendrecompte de Ve/fet du vent 
sur le carreau. Pour 
cela , decomposons ia 
resistance GR en deux 
forces, Tune GT,, diri- 
gie dans le prolonge- 
ment de la corde OG, 
Tautre GR,, perpendi- 
culaire k cette direction 
(flg. 80). Faisons de 
mfeme pour le poids GP, 

decompose ainsi suivant Gr et G/, forces directement opposces 
aux pricedentes. La composante GR, = R cos (a -f- ?) ; la com- 
posante Gr = P cos p. La difference de ces deux forces est 




5 /*>v^0 T 

^///////////////m///////, 



Fi^. 80. 



:R cos (a -f j3) — P cos fl 
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Pour que celle difference soil toujours dirigSe dans le sens de la 
composante GB^, il suffit qu'on ait 

ce qui sera toujours possible, si le vent a une vilesse assez con- 

^ sid6rable. Mais, alors, celte force 

/ aura pour effet de faire monter 

ypv. le caiTeau^ en faisant d6crire au 

^ j^ ^^v^^^ point d'attache G une circonK- 

X j /K^ Y_ rence de centre 0, ayant pour 

-^.77^7^7^^^^^ ^^y^^ j^ longueur OG de la corde. 

Fig. w. Ainsi, avec tin vent de vitesse 

convenable^ non settlement le car- 
reaii consider^ pent se soutenir dans I'espace, mais encore il 
poiirra s'ilever dans rair, 

II est facile, d'ailleurs, de calculer la hauteur limite GH qu il 
pourra atteindre (fig. 81). On a, & chaque instant, 

GH = OG sin ?, 

ou, en posant GH = A, OG = /, 

A = / sin p 

Or, il est Evident que la hauteur cherchee sera alteinte quand la 
force p seranuUe, c'est-i-dire quand on aura 

^ cos (« + P) ^ p 
COS [i 

Tirons de cette formule la valeur de fi, substituons-la dans la 
forraule pr6c6denle, et nous aurons la hauteur cherch6e. 

On pent encore se demander quelle est la condition Jiecessaire 
pour que le caireau puisse s'enlever. Pour r6pondre k cette 
question, il suffit de supposer p == 0, c'est-i-dire la corde hori- 
zontale. On a alors 

p = R cos a. 
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Mais, k cet instant, la force p est verticale et dirigie de bas en 
haut. La condition cherch^e est done 

R cos a > P, 

formule qui donne, en rempIaQant R par sa valeur, la vilesse 
minimum que doit avoir le vent pour enlever le carreau, soit 



=v/- 



2P 



KS sin 2 a 



Cherchons, enfin, la tension de la corde. II est 6vident qu elle 
est, a chaque instant, 6gale k la difT^rence des deux composantes 
GT, == R sin (a + p) et G/ = P sin p. Elle est done donn6e par 
la formule 

T = R sin (a + p) — P sin p. 

II va de soi que si le carreau pent monler sous Taction du vent 
cette tension est toujours positive, c'est-i-dire que la corde est 
toujours tendue. Mais Tin^galit^ 



R>P 



cos p 



cos(a + p)' 



6tant toujours satisfaite quand le carreau monte, il en est de 
mdme, k fortiori, de rin6galit6 



R >P 



sin p 



sia(a + p)' 



qui exprime que la tension de la corde est positive, c'est-^-dire 
dirig6e suivant GT^ 

On pent construire des cerfs-volants de toutes les formes : 
quadrangulaires ou pentagonaux, plans ou concaves, etc. La plu- 
part du temps on les munit d une queue qui, si elle est suffisam- 
ment I6gfere et longue, leur permet, comrae Ta d6montr6 Berti«. 
net, tout alourdis qu'ils soient ainsi, de monter plus iacilement 
et plus haut, en mfeme temps qu'elle augmente leur stability. 
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k^::.j^r/A.^.^ c* :r, p»v-m^: fi^j* !:::*:cz« im -jip::*-^ itafLi siif 

H — !>: ff'^^.rrrr,*- d*: . Ai1*:l:-l. *^c:L.-r «^ ^-2jiL^.&t^. ac pre- 

//#//^^ri» « ^rfi^.'/jT p. 'if f'y'irr,ir i^ for-'r* c^ire^alre? : I* p:-ar 
♦//■ft>'fiif ^fi J «> fjfi #r/>r}r* p.'-.§ i->crd «pe I'alr : 2* p^or doan«?r a 
^<?^/q/* un rft'Xjv^fj^fjt hjtaon'ju. En d'acu^^ lermes. ce pr>- 
fc,^?«i^ wrrnfc,#r Mj torfjp</*^r de deu\ problerae?, celtri de ia 
*tt%t4cniaUf/n rX, ry,ni d^ la direr tion^ el. de^ lor?, il apparait infi- 
nirri^nt p:ii^ diffitiie que frfriui de la direction des ballons puis- 
que, thiU'A rietn-ci^ laqueT^lion de «u$tentation est toate resoloe. 
II parall de plu^ ^>ident, & priori, que la solution da probl^me 
An \i\n% louni que lair exigera des moteurs encore plus puis- 
¥iini% que ceux que n£ce«;«itenl les ballons dirigeables. car au 
travail de la direction s'ajoute forc^ment celuide la snstentation. 
Cependant cornme» ainsi qu*on Ta vu plus haut (Chap. ^11 >, Tim- 
pOKnibilii/; de la navigation par les dirigeables a toume actuelle- 
rrient toun len chercheurs vers Taviation, il importe d'avoir au 
Hioinn une idC*e approximative de la question et des solutions 
quVlle Menible comporter. 

Ilemarquons d'abord que les moyens que Ton emploie on que 
Ton n vm\)\()^H pour r6soudre le probl^me en question resident, 
(Ml fin de compte, dans le mouvement horizontal (rectiligne ou 
rirruluin}) d'une surface convenableraent inclin6e, la propulsion 
airu^nunt par elle-mfimc la suslentation. Par suite, les deux par- 
lion du problftmo n'en font, en r6alit6, qu'une. 

(liMti poKi's \o premier des moyens employes, c'est-A-dire la 
r^^Molutlon du problc^me de Taviation par le mouvement hori- 
zontal (5t rectiligne d'une surface plane, sert de base h. la cons- 
tnirlion di^s appareils appcl6s af^roplanes, appareils qui ne sont, 
iMi iMMiUhV, (|u« d.^s cerfs-volants libres et dont la marche rappelle 
CO cpi'on d(^Higne. chez les oiseaux, par le vol a la voile, Le 
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second des moyens proposes par les aviateurs, c'esl-4-dire le 
mouveraent circulaire d'une surface h peu prfes plane et conve- 
nablement inclinie, sert de base k la construction des appareils 
appel6s hilicopteres. Quant aux machines a ailes ou o?*thoptires^ 
dont le but est d'imiter le vol rame des oiseaux, ce sont tout sim- 
plement une combinaison des deux pr6c6dents. 

a). — Donnons d abord une id6e du principe des aeroplanes. 

Consid^ronSy k cet effet, un carreau CG anim6 dans Tair, 
gr&ce k un moteur convenable, d'une vitesse horizontale et cons- 
tante V, sous un angle d'attaque a (fig. 82). Supposons ce car- 
reau reli6 a un corps, une nacelle, ^ ... 
qu*il s agit de soutenir et de faire :\ 
propulser en mfeme temps. Soit P /• 1^ 
le poids de Tensemble du systfeme, v 

S la surface du carreau. Admettons c./^ 
(ce qui n'est pas exact) que le centre pig. g^. 

de pouss6e coincide avec le centre 

de gravity du carreau, coinme nous Tavons suppos6 plus haul 
k propos du cerf-volant. . La composante de soulevement P' que 
fournit la resistance R du vent est, comme le montre la figure, 
telle que 

P' = R cos a, 

Mais, coinme on la vu plus haut, 

R = KSV^ sin a. 

Par suite, la valeurde la composante de soulfevement pent s'6crire 
sous la forme 

F=-iKSV*sin2a, (57) 

qui montre que P' crolt avec S, V et a, tant que a ne d6passe 
pas 45"*, bien entendu. La composante de sotdivement^ ou^ ce 

i5 
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qui revtent au mSme, le poids supporti par une surface de sus- 
tentation est done proportionnel a Caire de cette surfa^Cy an 
carr4 de la vitesse dont elle est anim^ey et augmente avec tangle 
d^attague^ de sorte qu en donnant k la vitesse de propulsion 
du carreau une valeur convenable, on pourra toujours arriver a 
soutenir le systfeme, la propulsion accompagnant la sustentation, 
et reciproqtiement. Cette vitesse s'obtiendra, d'ailleurs, en 6cri- 
vant qu'il y a iquilibre entre la coraposante de soulfevement P' 
et le poids P du systfeme, ce qui donne la relation 

i KSV» sin 2a = P, 

doti 

le coefficient K ayant ici la valeur K = 0,15 de la formule (49). 

On s'explique dfes lors pourquoi, en ce qui concerne les diri- 
geables, la question de leur sustentation k Taide d'un gaz plus 
16ger que lair passerait imm6diatement au second plan, comme 
nous Tavons dit dans le Ghapitre pr6c6dent, si Ton arrivait k 
leur donner des vitesses de 15 ^ 20 mitres par seconde, et 
comment T^tude des dirigeables a forc6ment entraln6 les a6ro- 
pautes dans la voie du plus lourd que Tair. 

Cherchons maintenant le travail qu'il faut d6penser dans Tunitfe 
de temps, ou, ce quirevient au mfime, la puissance quil faut don- 
ner k un moteur, quel qu'il soit, pour obtenir la vitesse indiqu^e 
par la formule (58). Ce travail est 6videmment donn6 par la relation 

/ 6tant la composante horizontale G/ de la force GR, corapo- 
sante 6gale et oppos6e k l^ force propulsive que doit imprimer au 
carreau le moteur employ^, puisque le mouvement du carreau 
est suppose uniforme. Mais 

/* =: R sin a. 
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Par suite, le travail moleur cherche est donn6 par la relation 
T = R sin a. V, 

ou, en remplafant R par sa valeur, 

T=KSV«sin^a. (S9) 

En remarquant que 



K« sin* 2 a S* ' 

cette formule pent s'6crire 

On voit alors que T augmente proporlionnellement au carr6 de 
P, diminue proportionnellement ii S et V, et diminue aussi avec 
Tangle a. De la, les trois principes suivanls : 

1^ Toutes choses egales dailleiirs^ la puissance necessaire 
a la propulsion et a la sustentation dun caireau est proportion- 
nelle au carre de son poids et en raison inverse de la surface 
sustentatrice. Cette surface doit done 6lre a la fois aussi vaste 
que possible el cependant trfes 16gfere. 

2^ Toutes choses egales d'ailleurs, la puissance necessaire a la 
propulsion et a la sustentation d\in caireau est inversement pro- 
portionnelle a la vitesse, qui doit done 6tre aussi grande que pos- 
sible ; 

3^ Enfin, toutes choses Egales d'ailleurs, la puissance necessaire 
a la propulsion et a la sustentation d'un carreau est d'autant 
plus petite que V angle di'attaque est plus faible. 

Ces conclusions s'appliquent aussi, h, pen pr6s, a la force pro- 
pulsive ou force de traction, cette force, 6gale et oppos6e a la 
resistance de sustentation R sin a, etant, en effet, donnee par la 
formule 

T P^ 

^"^ V ~KSV*cos2ci' (^*) 
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On peut se demander alors comment le problfeme du plus lourd 
que Tair n'est pas r6solu depuis longtemps, puisque, en somme, 
le travail et la force de traction peuvent fetre r6duits k volont6 par 
la r6duction de Tangle d'altaque et, surtout, par Taugmentation 
de la Vitesse. 

Qu'est-ce, en effet, qu'un aeroplane ? Tout simplement, un 
syst^me form6 par une surface sustentatricek lafois vasle, 16gfere, 
rigide, et un esquif, c'est-a-dire une Jief Bivec son moteur, syslfeme 
auquel il suffit d adapter, pour le rendre gouvernable, deux gou- 
vernails : le premier, le r/ouvernail de direction, vertical, le second, 
le gouvernail de profondeur, horizontal, ce dernier jouant plus 
particuliferement le r6le de la queue des oiseaux^ c'est-k-dire per- 
meltant de r6gler facilement Tatterrissage, par suite des compo- 
santes de soulfevement ou d'abaissement que Ton fait naltre en 
abaissant ou en relevant la queue. Malheureusement, c'est jus- 
tement Tadjonction a la surface sustentatrice de I'appareil dont 
nous venous d mdiquer les organes principaux, qui change com- 
pl^tement les conditions du problfeme. Le mouvement horizontal 
de Tesquif fait nattre, en effet, une resistance qui, 6tant donn6 que 
les organes de Tappareil d*un a6roplane sont infiniment plus com- 
pliqu^s que ceux d'un ballon, est au moins 6gale, sinon sup6- 
rieure, a la resistance de la surface de sustentation proprement 
dite. 

Designons d'ailleurs par S' une surface id6ale de m6me resis- 
tance que Tesquif, par K'un coefficient constant. La resistance de 
Tesquif sera representee par la formule 

R' = K S'V s 

le travail necessaire pour la vaincre, par la formule 

T = K'S'V\ 

et le travail /o/a/ necessaire pour mettre en mouvement I'aeroplane 
en entier sera 

^o = KSV sin^ a + K?>\\ (62) 
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OU 

^ — 

KSV cos* a 



^=lc^v^. + K'S'V3. ^63) 



Si, comme on Ta vu plus haul, le premier lermede cette expres- 
sion, qui repr6senle le travail necessairea lasuslentation, (Jecroit 
jusqu'a z6ro quand la vitesseV s'accroitjusqu a Tinfini, le second 
terme, qui repr6senle le travail n6cessaire pourvaincre les resis- 
tances passives, crolt ind6finiment avec cette vitesse. Le travail 
n6cessaire a la propulsion eta lasustentalion est done susceptible 
d*un ?7iinimum que le calcul montre 6lre atteint quand 



KSV* cos« a 



= 3K'S'Y^ 



11 en est de meme de la force de traction, 6gale et opposee a la 
resistance de sustentation^ 

qui atteint son minimum quand 

KSV'cos^a"^'^ " ' 

De Ik, les deux THEORfiwEs de Renahd : 

I'' Le travail n^cessaire a la propulsion el a la susteniation 
d'un aeroplane, dans I'unite de tempSy est minimum lorsque la 
resistance du stistentaleur est egale a trois fois la resistance de 
resquif. 

2"" La force de traction n^cessaire a la propulsion et a lasus- 
tentalion d'un aeroplane est minimum lorsque la resistance du 
sustenlateur est egale a la resistance de Cesquif, 

Tout en r6duisant au minimum, dans un aeroplane, les resis- 
tances passives, la valeur du travail et de la force de traction que 
Ton doit chercher a obtenir, ne peuvent done pas 6tre abaiss6s 
au-dessous d'une certaine limite. L'analyse minutieuse des 
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diverses conditions de la question am^ne k conclure, en ce qui 
concerne le travail, que le poids du moteur ne devraitpas d6pas- 
5er 10 kilogrammes par chevai environ, c'est-a-dire qu'il n y a 
rien k attendre des aeroplanes tant que Ton ne trouvera pas 
moyen de leur adapter des moteurs tels que le poids du chevai, 
par heure, ne depasse pas 10 kilogrammes environ. 

b). — Consid6rons mainlenant les appareils du genre hilicop- 
teres, oil la surface de sustentation re^joit un mouvement non plus 
rectiligne, mais circulaire. ici, comme le faitremarquer Espitallier, 
on doit avouer que la th^orie est impuissante a d6gager les incon- 
nues de la question, car il n'existe pas de theorie complete de 
Yhelice marine^ et, encore moins, de Vhdice aerienne, Aussi, 
Texp^rience seule peut-elle fixer les termes de cette 6tude. 

Cependant, Renard a essaye de combler cette lacune, au moins 
en ce qui concerne la question des helices sustentatricesy comme 
Yhelice-lest, par exemple (Chap. VI). Si Ton d6signe par R la 
poussee de Thelice sur lair, par ii le nombre de tours par seconde, 
par d le diamfetre de Th^lice, par T le travail resistant, le c61febre 
ing6nieur a montre que pour obtenir les meilleurs r6sultats pos- 
sibles, il faut s'arranger de fa^on k donner Si n et ^ rf les valeurs 
qui sont indiquees par les deux formules empiriques : 

R = 0,0234 n^ d\ 
T = 0,007 71^ d". 

Si Ton voulait, par exemple, installer dans un ballon dirigeable 
deux helices de 4 metres de diamgtre. tournant autour d'un axe 
vertical et destinies k parer aux variations de la force ascension- 
nelle, en limitant k 100 kilogrammes, dans un sens ou dans 
Tautre, Teffort vertical a produire, on trouverait pour chaque 
h61ice 

n = 1,28 tour et T = 278 kilogrammfetres, 

c'est a-dire 77 tours a la minute, et, pour le [travail total des 
deux helices, 278 X 2 = 556 kilogrammfetres, ou 7,i chevaux. 
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Halheureusement, on ne sail encore presque rien en ce qui 
concerne les helices propidsives^ quoique celte question ait 616 
6tudi6e par Renard, Langley et bien d'autres. Le seul r6suUat qui 
semble acquis, c'est qu'une h6lice propulsive ne doit poss6der 
jamais qu'un petit nombre d'ailes. 

Quant aux orthoptkres^ c'est-^-dire aux appareils munis d'ailes 
baltantes, a Taide desquelles on cherche k r6soudre ie problferae 
de Taviation en imitant ce qu'on appelie le volrame des oiseaux, 
leur th6orie est encore moins avanc6e que celledes h61icopt6res. 
Gomme on le verra dans le Chapitre suivant, la th6orie du vol 
ram6n'estpas encore parfaitement 6tablie : il est done impossible 
qu'il n'en soit pas de mdme pour les appareils qui cherchent a 
imiter ce mode de propulsion. 
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I. — L'6chec de toutes les tentatives de navigation a6rienne 
remit, dfes 1796, Taviation en honneur. A cette 6poque, Cay ley 
inventa son h61icoptfere, petit appareil analogue k ceiui de Lau- 
nay et Bienvenu, et d'une facility de construction telle que nous 
croyons devoir en donner la description, d'aprfes Nicholson : 

Un bouchon est fix6 k rextr6mit6 d'un arbre arrondi (fig. 83) ; 
un autre bouchon est attach6 sur le milieu d*une baleine, avec un 
petit trou dans lequel pivote rextr6mit6 libre de Tarbre arrondi ; 
deux cordes 6gales relient les extr6mit6s de la baleine k Tarbre 
arrondi ; dans chaque bouchon sont plant6es quatre plumes 
d'ailes d'oiseaux, 16g^rement inclin^es, comme dans un moulin a 
vent, mais en sens inverse pour chaque bouchon. En tournant 
les deux "bouchons en sens contraire, les deux cordes s'enroulent 
autour de Tarbre, en faisant fl6chir la baleine ; si Ton abandonne 
alors Tappareil, les deux cordes se d6roulent sous Taction de la 
baleine, qui fait ressort, les deux bouchons tournent en sens con- 
traire du premier mouvemenl, et Ton voit la petite machine s'6- 
lever rapidement. 

En 18i2, M. Phillips conslruisit un appareil de ce genre en 
m^tal, pesant deux livres, consistant en un g6n6rateur de vapeur 
et quatre palettes inclin^es de 20"*, soutenues par huit bras 
recourb6s. La vapeur, en s'6chappant par les extr6mit6s des 
bras, les faisait tourner, comme Teau fait tourner les bras d'un 
tourniquet hydraulique. Get appareil, dit-on, s'6leva a une assez 
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grande hauteur el parcourut una certaine distance avant de lora- 
ber. 

En d843, Henson et Stringfellow imaginferentun aeroplane con- 
sistant en un chariot contenanl la machine el son combustible, k 
cot6 des passagers ; ti ce chariot 6lait fix6 un grand cadre, 
immobile, en bambou, lendu de taffetas et de soie, dont le bord 
anl6rieur 6tait faiblement releve, et qui s'etendait de chaque 
c6l6 du chariot comme les ailes 
d6ploy6es d'un oiseau. A Tarrifere 
se trouvait un gouvernail ; des 
rames ou plutdt des roues de 
moulin 4 vent, places de part et 
d'autre de la machine, devaient 
servirdepropulseur. L'a6roplane, 
au moment de voler, 6tait lanc6 
sur un plan inclin6 ; en descen- 
dant, il alteignait une vitesse 
sufGsante pour quitter ce plan et 
se soutenir sur Tair ; les rames 
ou roues, mises en mouvement, 
devaient alors entretenir la pro- 
pulsion et, par consequent, la sustentation. Mais cet appareil ne 
fonctionna jamais convenablement. 

En d861, Du Temple avait fait connaitre les r6sultats des 
recherches qu'il poursuivait depuis plusieurs ann<5es sur lavia- 
tion, et qui Tavait conduit a Tinvention de sa remarquable chau- 
difere. Son volateur, du genre orthoptfere, 6lail une sorle de 
canot 16ger qui portait h son avant deux ailes batlantes, mues 
par une machine k vapeur. Le canot prenait vent en descendant 
un plan incline, et les ailes devaient continuer k la maintenir en 
Tair. Aucun r6sultat s6rieux ne fut obtenu. 

Depuis longtemps, c'est-^-dire depuis la tentative de Phillips, 
les h^licoptferes n'6taient plus consideres que comme des jouels 
d'enfants, sous le nom ^lQ spiraliferes ou de stropheors^ quand, en 

26 




Fig. 83. — n^licopl^re de Cayley. 
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1865, Nadar, aprfes son manifeste de 1863, projeta la construc- 
Iruction d'un navirea6rien bas6 sur leurprincipe. Ce navire com- 
portait un bAli sur lequel 6taient places les voyageurs et les 
machines motrices ; celles-ci actionnaient plusieurs groupes 
d'h6lices mont6es en batteries sur des arbres verticaux, et qui, 
par leur action sur Tair, soulevaient Tappareil; une h61ice sup- 
pl6mentaire, i arbre horizontal, servait de propulseur. La diffi- 
cult6 de trouver un moteur leger et assez puissant empfecha la 
realisation de ce projet. Seuls des modules trfes r^duits, corame 
ceux de P6naud, Forlanini, etc., parvinrent a se soutenir pen- 
dant quelques secondes. 

II. — La sainte helice, comme Tappelait Nadar, n'a done 
donn6 aucun r^sultat s^rieux et nous exposerons plus loin les 
raisons pour lesquellcs il est probable qu'elle n'en donnera jamais. 
Mais, comme nous Tavons d^jJi dit, le manifeste du c61febre a6ro- 
naute n'en a pas moins produit des efTets immenses au point de 
vue des progrfes de Tavialion, en donnant lieu a une infinit6 de 
recherches sur la resistance de Fair, le vol des oiseaux, les vola- 
teurs, etc. 

Les 6tudes de Marey, qui sont celles dont le retentisse- 
ment a 6t6 le plus grand, ont conduit cet Eminent physiologiste, 
en ce qui concerne le rfile que jouent les ailes des oiseaux, alors 
qu'elles agissent comme ailes baltantes, a des conclusions a peu 
prfes identiques k celles de Borelli. D'aprfes Marey, en effet, Tabais- 
sement des ailes donne naissance k une r6action verticale de bas 
en haut qui joue le r61e de oomposante de soulfevement ; la remon- 
t^e donne lieu h une r^aclion contraire, mais beaucoup plus 
faible, de sorte qu'en definitive il y a sustentation permanente. 
Quant h. la propulsion, elie doit 6tre attribute a ce que la pointe 
de Taile se retournerail de fa^on ^ frapper Tair comme une rame. 

II semblait d6s lo:s naturel d'essayer de resoudre le problfeme 
de Taviation k Ta^de d'appareils a ailes baltantes. De \k, la cons- 
truction d'une foule d'oiseaux artificiels, parmi lesquels celui de 
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P6naud (187d), un des el6ves de Marey, merite une mention 
specials : 

Get oiseau (fig. 84) se compose d'une tige rigide ab servant 
de colonne verlebrale k Tappareil; au-dessus de cette tige se 
trouve un caoutchouc-moteur cd qui donne le mouvement aux 
ailes battantes, ainsi qu'^ un volant r6gulateur ef. A la partie pos- 
tferieure est une queue r6gulaLrice, form6e par une longue plume 
de paon, que Ton pent incliner vers le haul, le has ou par le 
c6l6, et que Ton pent aussi 
charger de cire, de fagon k 
amener le centre de gravile 
de lout Tappareil au point 
convenable. Les gauchisse- 
ments des ailes pendant leurs 
oscillations (gauchissements 
analogues h ceux que Ton 
observe dans le vol des 
oiseaux) sont obtenus par la 
mobility du voile de Taile et de petits doigls qui le supporlent, 
autour d'une grande nervure. Un petit tendeur en caoutchouc 
part de Tangle int6ro-post6rieur de la surface de Taile et vient 
s'attacher d'autre part vers le milieu de la tige centrale de Tap- 
pareil. Quand ce caoutchouc 6tait bien tendu, on abandonnait le 
systfeme a lui-m6me : les ailes battaient et Toiseau artificiel pou- 
vait parcourir, en air libre, de 2 a 15 metres, en s'61evant d'une 
fagon continue par un vol acceler6, suivant une rampe de 15 a 20"*. 

Mais il est clair que, si ing^nieux qu'il soil, cet appareil n'est 
encore qu'un jouet d'enfant, comme ceux d'Hureau de Ville- 
neuve, V. Tatin, Tissandier, etc. Les orthoptferes n'ont done pas 
mieux r6ussi que les h61icop teres. 

111. — Les aviateurs revinrent done aux aeroplanes. 
En 1894, Wellner a pr6sent6 les plans d*une machine volante 
bas6e sur le fait que le poids support6 par une surface de sus- 



Pig. 84. — Oiseau de Penaud. 
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tentation donnee, croissant rapidement avec la vilesse de Tair qui 
frappe cetle surface, le poids supporte par rafetre carre peut, avec 
une Vitesse de 40 mfetres par seconde, normale k cette surface, 
atteindre 100 kilogrammes. 

Pour arriver a r6aliser cetle vitesse de 40 mitres, Wcliner a 
choisi comme propulseur un certain nombre de roues a voiles: 
Ces roues tournent autour d'un axe horizontal et portent un cer- 
tain nombre de palettes fornixes par des cadres en acier avec 
nervures, sur lesquels on tend une 6totfe solide et I6g6re. Elles 
sont articulees, d'une part, sur des bras invariablement relies a 
Tarbre de rotation; de Tautre, sur des bras semblables reli6s a 
un excentrique. Get excentrique tourne autour de cet arbre, de 
telle fagon que lorsque Tappareil est en marche, la palette superieure 
pr6sente son arfite ant6rieure en haul, et la palette inferieure, 
par un mouvement produit par Texcentrique, pr6sente 6galeraent 
son arfite ant(5rieure en haut. Dans les positions intermediaires, 
les palettes n'agissent point, coupant Fair par leurs arfetes ou a 
peu prfes. 

Quant a la machine volante elle-mfime, elle se compose essen- 
tiellement d'un esquif en forme de cigare, contenant le moteur 
et les passagers, et d'un certain nombre de roues a voiles dis- 
pos6es par paire et symclriquement, pour avoir Tequilibre. La 
propulsion est obtenue par des surfaces helicoidales plac6es dans 
les roues elles-mfimes et tournanl avec elles, et par une h^lice 
ind6pendante. Pour diminuer la resistance, les nervures des 
cadres sont recourb6es suivant le pas de ces helices : la propulsion 
se fait ainsi suivant Taxe des roues k voile. 

Le projet de Wellner n ayant jamais 616 mis a execution, il est 
difficile de se prononcer d'une fagon definitive sur cette machine; 
ainsi quo sur la valeur des roues a voiles comme propulseurs. 

H. Phillips, reprenant, vers la m6me 6poque, une id6e due k 
Wenham et que Stringfellow, dfes 1868, avaitsong6 k utiliser, a 
donne les plans d'un aeroplane dont la surface sustentatrice 
serait form6e de lames de persiennes^ en bois, placees sur un 
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cadre vertical en acier, chacune de ces lames affeclant a sa partie 
inKrieure la forme d'une surface legferement concave vers le sol. 
L'avanlage de ces sortes de surfaces sustenlatrices est qu'on peut 
determiner le profit g6n6ral des lames qui les composent de fa<;on 
que la composante de soul^vement soit juste 6gale k la force de 
resistance du vent, au lieud'6tre plus faible, comrae dans le cas 
d'une surface suslentatrice plane. Quant a la forme concave 
donnee a chacune des lames, elle a pour effet, non seulement 
d'augmenter la composante de soulfevement, mais encore de 
diminuer consid6rablement les variations de position du centre 
de pression qui accompagnent celles de Tangle d'attaque. Mais 
aucun essai s^rieux, il faut le dire, n'a 6t6 tent6 dans ce sens. 

En somme, la machine qui se rapproche le plus des conditions 
qu'exige Tinduslrie, est, sans conteste, actuellement, la machine 
volante de Maxim, a laquelle le c6l6bre ingenieur travaille depuis 
i889. 

Cette machine (fig. 80) est un immense aeroplane, form6 k Tori- 
gine d'une vaste surface smtentatrice de 48 pieds anglais de large, 
prolong6e par des ailes fixes de 36 pieds chacune, puis, comme 
dans ra6roplane congu par Stringfellow, de cinq paires d'ailes 
superposees, disposees au-dessous de la grande surface sustenta- 
trice, d'egale amplitude, inclin6es d'environ 12**, qui assurent, 
avec elle, la sustentation de lamachine quand elle progresse hori- 
zontalement sous Teffort de deux helices actionn6es par une 
machine k vapeur. 

Mais la machine d'un aeroplane, pour qu'un appareil puisse 
6tre considere comme veritablement pratique, doit emporler au 
moins trois voyageurs : un pour la manoeuvre des gouvernails 
horizontaux, un autre pour manoBUvrer les gouvernails verticaux 
et un troisifeme charg6 de la surveillance et du fonclionnement 
du moteur et de ses accessoircs; d'un autre cdte, le poids des 
voyageurs ne peut evidemmcnt fetre qu'une faible partie de 
celui de la machine. Dfes lors, Maxim a et6 amen6 a amplifier 
considirablement les dimensions de sa machine volante, a lui 
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donner iOO pieds de long, du gouvernail-avant au gouvernail- 
arrifere, 120 pieds de largeur, 35 pieds de haul. Le poids total est 
alors de plus de 7.000 livres et la machine a vapeur employee 
comme moteur, trfes legfere et tr^s puissante, a une force de 363 
chevaux, le cheval correspondant environ a li^%4 pour une duree 




Fig. 85. — Aeroplane de Maxira. 

de 10 heures (d*apr6s les donn^es de Tinventeur lui-mfeme, 
donn^es qui semblent sujelles a caution}. Les deux helices, qui 
tournent k raison de 400 tours a la minute, ont une force de 
traction de 2.000 livres, ce qui, ^tant donn6e Tinclinaison des 
plans de sustentation, doit assurer une force de sustentation 
d'au moins 10.000 livres, plus que suffisante pour porter Tappa- 
reil. La vitesse est, au moins, de 40 milles k Theure. 

La chaudifere, chauff6e par la gazoline, est porl^e par le plan- 
cher de iacabine. Quant au moteur proprement dit, il est 6tabli 
sur un bati de quelques pieds de haut, afin de lui permettre d'at- 
teindre le niveau n^cessaire pour actionner les arbres des helices. 
Afin d'assurer une marche de longue dur6e, la vapeur est con- 
dens6e dans les tubes tr^slegers et trfes minces, le refroidissement 
se faisant au simple contact de Fair, que la marche de la machine 
renouvelle k chaque instant et qui, par suite, esttoujours suffi- 
samment froid. Ces tubes servent, du reste, a renforcer la cons- 
truction et forment une partie des cadres de sustentation. 
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Pour enlever cette immense machine, Maxim lui fait parcourir 
sur deis rails une distance assez grande, afin de donner d'abord 
une Vitesse suffisante. Une fois anim6 de cette vitesse, Tappareil 
peutalors planer. Mais I'atterrissage est une operation dangereuse, 
car si la machine motrice vient a s'arrfeter, ra6roplane tombera 
suivant un plan incline, avec une vitesse de haut en bas trfes 
faible, mais en conservant une vitesse horizontale tr^s grande, 
Tequilibre 6tant maintenu par les gouvernails horizonlaux. II faut 
done, pour 6viter tout accident, que le terrain choisi pour Tatter- 
rissage soit uni, bien d6gag6, et il y a lieu de se demander, avec 
Lapointe, si Tatterrissage ne sera pas toujours trfes dangereux, 
aussi bien pour la machine que pour les voyageurs. 

Quoi qu'il en soit, sans se pr6occuper par trop de cette diffi- 
cult6, Maxim a tente, en seplembre 1894, unessai avec Tappareil 
tel que Ton vient de le d6crire. II Tavait place sur des rails 
d'une longueur de 600 metres ; au-dessus se trouvaient deux 
contre-rails de 200 mfetres de longueur, destines d, emp6cher tout 
soulfevement prematura, et aussi a mesurer la force de soulfeve- 
ment. L'exp6rience reussit en ce sens que les rails sup6rieurs 
c6dferent sous Teffort. Mais Tappareil fut s6rieusement avari6 
par suite de la rupture d'un essieu, rupture qui prouve que 
les efforts 6laient mal r6parLis et que, malgre le talent de son 
inventeur, la machine laissait encore beaucoup k d6sirer. Depuis, 
aucune nouvelle tentative n'a 6t6 faite. 

En somme, comme Ader, commeStentzel, comme lant d autres, 
dont la lisle serai t trop longue k donner, Maxim a echou6. 

Langley en 1896, V, Tatin et Richet, en 1897, sont arrives k 
des r6sullats qui, cL premifere vue, paraissent plus salisfaisants : 

L'a6roplane de Langley (fig. 86) 6tait, en majeure partie, en 
acier ; n6anmoins, il rentrait dans sa construction assez de mat6- 
riaux plus lagers pour que la density de I'ensemble fiit voisine 
de runit6. Son poids total, y compris celui du combustible et 
de Teau, etait de IS'^^O; son poids absolu de 11 kilogrammes 
seulement. L'envergure des surfaces de soutien, qui 6taient 
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les^remenl courbees, en soie, etail de 4",27 ; la longueur de 
Taeroplane depassail 4",5o. La force molrice 6lail fournie, non 
par un caoutchouc moleur, mais par une machine a vapeur, Ir^s 
leg^re, dune puissance approximative d'uncheval, actionnanl deux 
helices de I ",22 de diamf^lre, et tournant a raison de 1000 lours 




Fi^. 8t}. — Aeroplane de LoDgley. 

par minute. Le combustible etait de la gazoline, transform^e 
en gaz avant sa combustion. 

Lance dune hauteqr d'environ 8 mfetres au-dessus du Potomac, 
cet aeroplane a pu, sous la seule impulsion de sa machine, 
marcher contre le vent, s'^levant lentement et sans secousses. 
D6crivant de grandes courbes en s approchant d'un promontoire 
voisin et boise, qu'il franchit n^anmoins^ il passa sans encombre 
lesarbres les plus 61ev6s, k une hauteur de 8 k 10 mfetres au- 
dessus de leur cime, et descendit lentement, de Tautre cote du 
promonloire, a 276 mfetres de distance du point de depart, 
au bout de 1 minute 31 secondes, aprfes avoir, d'aprfes Gra- 
ham Bell, qui assistait a Texp^rience, parcouru dans sa course une 
longueur totale de 900 mfetres environ. 
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Quant h Ta^roplane de V. Talin (fig. 87 ct 88), il consiste essen- 
liellement en une carcasse de bois de sapin rounic de deux ailes 
fixes de 8 mfetres carres de surface et d'une envergure de G^jGO, 
d une queue, et porlant une pelite machine a vapeur qui aclionne 
deux helices. Cette machine, avec tout lappareil, ne pfese pas plus 




Fig. 87. — Aeroplane de V. Tatin (face). 

de 33 kilogrammes, et, dans ce chifFre, sont comprises les quanli- 
I6s d eau et de charbon necessaires pour une course de 5.000 
mfetres, soit, environ, 3 litres d'eau et 600 grammes de charbon. 
La puissance de la machine est de 100 kilogrammfelres. Quant 




Fig. 88. — Aeroplane de V. Talin (profil). 

aux helices, clles tournent en sens inverse : Tunc est a Tavant, 
TauLre a rarrifere du corps principal. 

Lanc6 du haut d une falaise avec une vilesse horizontale de 
18 mfetres, vitesse qu'on oblenaiten le faisant descendre le long 
d une piste convenableraent inclin6e, d'une hauteur de 9 mfetres, 
en mfeme temps qu on actionnait les hfelices, cet aferoplane a pu, 
en juin 1897, sous un angle daltaque de 2^ a 3", parcourir, a 
plusieurs reprises, 140 mfetres dans Tair, en h'gne horizontale, 
avant de tomber dans la mer. On avait, d ailleurs, prfevenu les 
soulfevements prfematurfes qui auraient pu compromettre les expe- 
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riences, en fixanl solidement, avec des cordes, la machine 
volanle h un lourd chariot qui lui servait de support et roulait 
avec elle sur les rails de la piste jusqu*au bord de la falaise. A 
cet endroil, le chariot rencontrait des couteaux affiles qui section- 
naient les cordes et mettaient I'aeroplaue en liberty, tandis que 
ie chariot tombait au pied de la falaise. 

II est clair que les r6sultats oblenus par V. Tatin paraissenl, 
au premier abord, trfes inferieurs a ceux de Langley. Mais il faul 
remarquer que Tafiroplane de V. Tatin pfese trois fois plus que 
celui du savant americain, ce qui complique beaucoup le pro- 
blfeme. 

Pour la ra6me raison, il faudrait se garder de conclure, d aprfes 
ce qui pr6cfede, k la superiorite des travaux de V. Tatin et de 
Langley sur ceux de Maxim. II y a entre les aeroplanes des deux 
premiers et la machine de Maxim la m6me difference qu'entre 
les locomotives k moteur trfes 16ger que Ton met entre les mains 
des cnfants et les locomotives des voies ferries. Si la question 
des aeroplanes'oiseaux, comme R. Soreau appelle, avec raison, 
les a6roplanes de Talin et Langley (avec d*autanl plus de rai- 
son que le poids de Taeroplane Tatin est exactement celui des 
plus gros volateurs anim6s), pent 6tre consid6ree coinrae appro- 
chant de la solution, il n*en est pas de mfime des aeroplanes- 
navires, comme celui de Maxim. Or, le soul point de vue qui ait 
un veritable inter6t pour Tingenieur (et pour le public) est celui 
de laeroplane-navire, c'est-a-dire dune machine capable de trans- 
porter des voyageurs dans les airs, dans des conditions raison- 
nables de securite, d'habitabilite et de duree. 

IV. — On nc saurait finir cettc courte elude sans parler des 
experiences d'aviation d'Otto Lilienthal. 

Cos experiences n'avaient pas pour but immediat la construc- 
tion d*un volaleur; elles 6taient simplement destinies a per- 
mettre, un jour, a Thomme de voler en pratiquant d'abordle vol 
planCf c'est-Jt-dirc celui dans Icquel Toiseau, aprSs avoir 6teint 
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ses battements d une facon progressive el compl^le, se ]aisse 
glisser sur Tair, les ailes, iraraobiles et largemenl 6tendues, 
formant un veritable parachute incline sur la direclion du vent, 
dont la pression sert alors a ]es maintcnir en lair. De la, Li- 
lienthal esp^rait passer h la pratique du vol a la voile^ dont 
rimporlance est considerable, puisque ce module de vol est 
celui qui permet aux oiseaux le mouvement de translation le 
plus rapide et le plus prolonge, pour le minimum d'effort mus- 
culaire. 

L'appareil sustenlateur de Lilienthal 6lait construit en toile, 
avee unc ossature en osier, et sa forme se rapprochait de celle 
de la chauve-souris (fig 89 et 90;. 

Deux surfaces, l(!^gferement concaves vers le vol, formaient en 
quelque sorle les ailes de la machine; cependant, quoique pou- 
vant s'abaisser ou se relever a volonl6, elles n'6taient point 
batlantes. Ces ailes se raccordaient du raih'eu jusqu a Tarrifere, 
mais 6taient s6parees a Tavant par une large 6chancrure oil se 
plagait Ta^ronaule, s'appuyant par les bras dans des goutti^res 
garnies, tandis que ses mains tenaient solidement une barre 
transversale. L'envergure des ailes 6tait de 1 mfetres et leur 
largeur de 2"*, 50. I/appareil ne pesait que 20 kilogrammes : 
avec le poids de Texp^rimentateur, le poids a porler 6tait ainsi 
d'environ 100 kilogrammes pour une surface de sustentation de 
14 mfelres carr6s, soit 1 kilogrammes par mfetre carr6, au lieu de 
1 kilogramme. Une queue 6lait adapl^e a la machine. Celte 
queue 6tait form6e de deux gouvernails : Tun, vertical, de forme 
ovale, qui servait a prendre le vent et a faire lourner Tapparell 
quand le vent changeait; Tautre, horizontal, perpendiculaire au 
premier, qui servait a empfecher Tappareil de plonger en avant. 
Ce dernier 6tait surtoul utile pour rallerrissage. 

II n'y avail, bien entendu, aucun moteur. 

Pour arriver, avec une machine de cette sorle, a praliquer le 
vol plan6, on court, en abaissant les ailes, contre le vent et en 
descendant la pente douce d'une colline de hauteur convenable 
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(30 mfetres a peu prts) ; au moment convenable on relfeve un peu 
la surface de sustenlalion, dc manifere a la rendre k peu pr^s 
horizonlale (Gg. 89). Dans lair, pendant le planement descendant, 
on cherche a donner, par latonnement, au centre de gravity une 
position telle que Tappareil soil projele rapidement en avant, mais 
descendc aussi peu que possible (fig. 90). Le difficile est de main- 
tenir son equilibre : comme le vent frappc la surface superieure 




^^i^-^^^^^fes^-^ 





Fi>(. 89. — Appareil de Lilicntluil 
(depart). 



Fif?. 90. — Appareil de Lilienthal 
(planement descendant). 



des ailes, il faut toujours porter les pieds en avant, de fagon a 
forcer la machine a remonter contre le vent; sinon, Tappareil 
tendrait a tomber en piquant unc tCle en avant, ct il en serait de 
ra^me de I'aeronaule. 

Dans ces conditions, et avec ces precautions, on pent arri- 
ver, comme Lilienthal, a parcourir des distances de 300 mfetres, 
sans toucher terre, avec une vitesse de 15 metres a la seconde, 
soit o4 kilometres h I'heure (la vilcsse d'un express); mais, en 
moycnneja vitesse oblenue par Lilienthal 6lait d'environ 9 mfetres 
par seconde, soit 32 kilometres a Theure. Avec un vent deboul 
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de 4 ii S mfetrcs, Taction soulevanlc 6tait de H 8 kilogrammes, 
et la chute de ()",S0 seulement par seconde. 

Dans certaines circonstances sp6cialementfavorabIes, Lilienthal 
a pu s*61eyer, pendant le trajet, k un niveau sup6rieur a celui du 
point de depart. II avait m6me reussi, en d^plagant le centre de 
gravit6 sur Tun ou Tautre c6l6, par un mouvement d'extension 
de ses jambes, a d6vier la trajectoire de son vol, et il arriva 
m6me i ce r6suUat merveilleux de revenir, pendant tin certain 
temps du trajet, vers son point de depart. 

II songeait k imiter le vol a la voile, en adaptant a son appareil 
un moteur a vapeurtrfes 16ger, pouvant produire plusd'un cheval 
pour 20 kilogrammes de poids, lorsque, le 9 aoAt 1896, dans une 
experience de planement, il se cassa les reins en tombant d'une 
hauteur de prfes de 80 metres. 

Cette catastrophe ne doit pas, d'ailleurs, £tre attribute h une 
fausse manoBuvre du c^lfebre a^ronaute, mais k une forte embar- 
dee, qu'il ne r6ussit pas a conlre-balancer et qui inclina sa 
machine de telle sorte qu'elle 6tait frapp6e en dessus par le vent. 

Peut-6tre aussi cette machine 6tait-elle d6fectueuse : ce n'6tait 
pas, eneffet, la machine que nous venous de d6crire, mais unappareil 
complique, forme de deux surfaces sustentatrices superpos6es, au 
lieu d'une. II ne semble pas que I'emploi de deux plans de susten- 
tation superposes, emploi qui a pour effet d'6loigner le centre de 
gravite du centre de pouss6e, compromette par lui-mfeme, au 
point de vue th^orique, la stability de Tappareil, quoique chez les 
oiseaux le centre de gravit6 soit toujours trfes prfes du plan de 
sustcntalion ; mais il est certain que la vitesse du vent 6tant trfes 
difrerente dans les difTerents points successifs d'un m6me courant 
d air, s'il est d6jd difficile de conserver la stabilil6 avec un seul 
plan sustentateur, le probl6me devient presque impossible avec 
deux. 

Les experiences de Lilienthal n'en n'ont pas moins une grande 
importance pratique. Elles montrent que, quoi qu'en pensent 
beaucoup d'hommes distingu^s, il est pen probable que Thomme, 
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mfeme aid6 d'un moteur quelconque, puisse, k la suite d'une Edu- 
cation spEciale, arriver a voler avec s6curit6, par lui-mfime, 
sans Taide d'un navire a6rien et de lous les organes de sflrete 
et de mesure que les machines modernes comportent. Mais elles 
montrent aussi que Tatterrissage d'un aeroplane, si sa voilure est 
assez puissante, pourra toujours se taire sans danger. 

V. — Si peu probantes que soient, au point de vue indus- 
triel, les experiences de Talin et de Langley ; si peuencoiirageant 
qu^ait Ete Tessai de la machine de Maxim, une conclusion s'im- 
pose : c'est que Ta^roplane est le volaleur de Tavenir, Tappareil 
sur lequel doivent porter les efforts de tons les aviateurs serieux, 
car il est le seul capable de r^pondre un jour aux besoins de 
rindustrie. 

Quant aux helicoptferes, comme nous Tavons d6ja dit, leur 
th6orie n'est pas Taite. Mais en admetlant qu'elle le soit.au point 
de vue navire, ce syslfeme sera probablement toujours trfes infe- 
rieur k Ta^roplane Comme le fait remarquer R. Soreau, si les 
helices sont verticales, elles n'arriveront quk soutenir les voya- 
geurs sans les d6pl<icer horizontalement dans le courant a6rien : 
un ballon ordinaire serait inflniment plus simple et moinsdange- 
reux. Si les helices sont inclinees, rhabilabilit6 et la s6curit6 
seront bien pr6caires. S'il y a un jeu d'h61ices verticales et une 
h^lice horizontale, la propulsion troublera singuli^remenl Taction 
des helices sustentatrices : celles-ci cigiront, en soranie, comme des 
surfaces aeroplanes de formescorapliqu6esqui auront sur la voiture 
immobile Tinconvenient d'exiger des calculs trfes compliqu6s et 
qui, k TatterrisFage, priveront la machine et les passagers du 
parachute forme par une grande voilure. 

Resle la question des orlhophferes. 

Cette question a pa?sionn6 de tous temps les aviateurs, parce 
que, disaient-ils, I'homme doit chercher a imiter la Nature. 

On peut d'abord observer que si Telude de la Nature est la seule 
f6conde en r6sullats, il ne s'ensuit pas qu'il en soit forc6ment de 
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in6me de son imilalion. L'industrie de rhomme emploie, en gene- 
ral, des moyens radicalement differents de ceux qu'emploie la 
Nature : c'est ainsi que la locomoLion sur terre a &i6 obtenue, non 
pas en realisant un cheval automate, mais en transformant le 
mouvement de va et vient dun piston, mft par la vapeur, en un 
mouvement de rotation. 

Les moteurs animus, par des phenom^nes de disposition incons- 
ci ente, transmettent la force motrice, instantan^ment et avec des 
variations a Tinfini, aux innombrables muscles qui lamettent en 
CBuvre. lis constituent une machine qui, comrae le dit trfes bien 
Espitallier, se regie d'elle-mfeme, une machine automatique ins- 
tinctive, et sa regulation se fait senlir jusque dans les parties les 
plus infimes, avec une promptitude et une sensibility telles qu'il 
faut renoncer k copier le module sous ce rapport. On ne pourra 
done obtenir qu'une imitation beaucoup plus apparente que 
r6e]le, une approximation pips ou moins grossifere, puisqu'il y 
manquera toujours cette adaptation et cette souplesse des organes. 
Si Ton supprime ces qualites essentielles de la machine animee, 
il ne resle plus qu'un moteur d'un faible rendement, compliqu6 
d'organes sans nombre, et c'est pour cela que toutes les tenta- 
lives faites avec des orthoph^res ont pitoyablement 6chou6. 

II ne faut done demander a la M6canique que ce qu'elle pent 
donner. Au lieu d*organes complexes, auxquels il faut distribuer 
la force, il faut la laisser chercher a r6duire et k decomposer le 
probl&me de TAviation en elements simples par les moyens qui lui 
sont propres. 

D*ailleurs, enadmettantqu*on doive chercher aimiterla nature, 
quel genre de volateurs imiter? La mouche, le pigeon ou Taigle? 

S*il y a un fait patent, c'est que si les volateurs animes de petite 
taille, comme le pigeon, pratiquent le vol ram6, les volateurs 
animes de grande taille, comme Taigle, pratiquent de preference 
le vol a la voile, c'est-k-dire se servent de leurs ailes comme 
d une surface aeroplane, trouvant dans les mouvements de Tair 
Tcnergie suffisante pour entretenir leur vitesse. 
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Peut-on affirmer d'ailleurs que le vol rame est si different que 
cela du vol a la voile? R. Soreau ne le pense pas. Pour lui, 
Tabaissee ellarelev6e de Taile ont simplementpoureffet de per- 
mettre a Toiseau la sustentalion, en m6rae temps qu'elles four- 
nissent une composante de propulsion qui enlretient la vitesse 
acquise par le volateur. Quant a cette vitesse, rien ne prouve 
qu'elle soit due particuliferement au coup de rame que donne 
Taile & la fin de Fabaissee quand elle se porte en arrifere, comme 
Tenseigncnt Mjirey et son 6cole. D aprfes R. Soreau, elle est due 
surtout h la projection de Taile en avant au moment de l^abais- 
s6e, projection assez forte non seulement pour entralner les ailes 
par rapport au corps, mais aussi pour faire propulser en avant 
Tensemble de ranimal. 

Quant a la queue, qui pent, a volont6, s'6taler ou se fermer 
comme un 6venlail, s'incliner ou se relever, elle joue plutdt le 
rdlc d'un gouvernail de profondeur, destin6 k compenser les varia- 
tions de la surface sustentatrice. 

L'a6roplane s'impose done par le raisonnement comme par 
rexp6rience : simplicile, s6curil6, rapidity, tout se trouve r6uni 
dans son emploi. 

Que Ton trouve un moteur k la fois 16ger et puissant pouvant 
fournir 1 cheval par 10 kilogrammes pendant un nombre d'heures 
suffisant, 10 k peu prfes,et la ?7ioiUe du probleme sera r6solu. La 
moiti6 seulement ! car lout porte a croire qu*une fois le problfeme 
r6soluau point de vue dynamique, c'est un problfeme de siatique, 
aussi difficile peut-6tre,qui se posera. Ce qui a manque, en effet, 
dans les experiences de Maxim et de V. Tatin, ce n*est pas la force 
motrice : le grand defaut de leurs appareils a ete plutdt un defaut 
d'6quilibre. « Toujours a la mfeme distance de 140 mfetres, dit ce 
dernier, mon aeroplane, aprfes avoir paru, dfes le depart, secom- 
porter parfaitement sous tons les rapports, 6quilibre, direc- 
tion, etc., a manifesle des tendances a s'61ever qui lui ont fait 
perdre T^quilibre et I'ont fait choir. » 

Si Tair 6tait un fluide entrain6 d*un mouvement uniforme, la 
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stability longitudinale serait facile h obtenir : les changements 
d'inclinaison de la surface sustentatrice, en changeant la position 
du centre de pression, donneraient simplement naissance k des 
oscillations qu'il serait facile d*amortir. Mais lair est le si6ge, tout 
au moins pr6s de terre, d'embardf^es r6p6t6es et violentes donnant 
naissance k des oscillations heurt6es des plus dangereuses. On 
parviendracertainement &les amortir par des moyens convenables, 
par exemple en pla^ant le centre de gravit6 le plus loin possible 
du centre de pression, et en donnant a la surface sustentatrice 
la forme pr6conis6e par Phillips. Mais k cdt6 de la stability lon- 
gitudinale, il y a lieu de tenir compte encore de la stabilit6 trans- 
versale. Or, on ne connait, pour Tinstant, aucun dispositif r^el- 
lement capable d'assurer cette derni^re. 

En attendant la resolution de la seconds moiiie du probl^me 
des aeroplanes, il faut bien constater, avec R. Soreau, que la 
stability et la security, si pr^caires dans ces appareils, sont admi- 
rablement r^solues par Temploi du ballon comme sustentateur. 
Aussi, pour terminer, jugeons-nous utile de dire un mot des bal- 
lons-planeurs^ prdn6s tris anciennement par Scott et par Dupuis- 
Delcourt. 

D'apr6s ces a^ronautes, ces machines volantes devaient en 
quelque sorte imiter I'oiseau planant dans Tair, avec cette diffe- 
rence essentielle qu'elles n'etaient pas plus lourdes que Tair. 
En particulier le projet de Dupuis-Delcourt comportait un veri- 
table dirigeablcy c'est-k-dire un aerostat de forme allongee, avec 
nacelle et heiice propulsive, portant un chassis horizontal recon- 
vert d*une toile resistanle et bien tendue. line fois le dirigeable 
k la hauteur voulue et en marche, on baissait la partie arriere du 
chassis, de faQon que Tair qui se glissait en dessous donn&t une 
composante de souievement; quand on voulait descendre, on 
abaissait au contraire la partie avant du chassis. JuUien, dans 
son modfele de dirigeable (chap, vn), avait utilise cette idee : 
Tarriftre de son ballon etait muni d'un chassis horizontal, pou- 
vant, k volonte, s'abaisser ou s'eiever. Mais comme le fait 
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remarquer Lapointe, ce chassis n'6tait qu'un gouvernail de pro- 
fondeur, pouvant tout au plus faire varier un peu le niveau 
d'^quilibre. 

Cependant, rien ne prouve que cette combinaison du plus 
lourd et du plus I6ger que Tairne puisse pas donner des risul- 
tats, et que Ton ne passera pas des dirigeables aux ballons pla- 
neurs ou ballons-aeroplanes, avant d'arriver aux aeroplanes. On 
verra d'ailleurs plus loin (chap, xi) que les AUemands com- 
mencent ^ employer, pour leurs ballons captifs militaires, de 
veri tables ballons-planeurs. 
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LA SCIENCE ET LES AEROSTATS 



I. — Aucune d^couverte n'a excit6, autant que celle des 
a6rostats, la surprise, radmiration, r^motion universelle. 
L'homme venait, disail-on, de marcher k la conqufite de Tat- 
mosphfere; ces espaces infinis, dont ToBil esl impuissant h 
sonder T^tendue, devenaient, d6sormais, son domaine. On le 
voyail di]h parcourir a son gr6 son nouvel empire et r6gneren 
mallre sur ces regions inexplor^es. Enfin, les aerostats sem- 
blaient appeler a r6g6n6rer la Science, en lui ouvranl des moyens 
d'exp6rimentation d'une porl6e toute nouvelle. 

Comme Figuier le fail reraarquer, de tout cet eclat et de tout 
ce relentissement, de cet enthousiasme qui, d un bout k Tautre 
du monde, enflammait les esprits, qu'esl-il rest^? Presque rien. 

Tout cela, en effet, 6lait bien exag6re. Abstraction faite de la 
G6ographie et de la M6t6orologie (particuliferement en ce qui con- 
cerne la provision du temps), la Science pure n a que relativement 
peu a attendre de TA^rostation, et cela se con^oit ais6ment. 

En somme, Tatmosphfere, prise dans son ensemble, n*est qu*un 
m61ange d'azotc, d'oxygfene, d'argon, avec un peu de vapeur d'eau, 
de gaz carbonique, des traces d'ozone, de gaz ammoniac, etc«, 
et des poussiferes min^rales ou organiques. Rien d'extraordinaire 
ne pent done sortir de son exploration, et une preuve a Tappui 
r6sulte de ce qui a 616 dit plus haut (chap, v) h propos des mer- 
veilles de Tatmosphfere. Tons ces ph6nomfenes, k peu d'exceptions 
pr6s, 6taient parfaitement connus avant Tinvention des ballons : 
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Mariotte a expliqu6 les halos par la presence de petiies particules 
de glace en suspension dans Fair, cent cinquanle ans avant les 
c6l6bres ascensions scientifiques de Barral et Bixio. Ajoutons que 
le d6couragement g^n^ral qui suivit presque imm6diatement la 
d^couverie des aerostats, lorsqu'on eut reconnu rimpossibilit^ de 
les diriger et les dangers k courir dans tout voyage a^rien, le prix 
6lev6 de ces machines, les mouvements incessants dont elles 
sont animies et qui rendent presque impossible toute observa- 
tion precise, ne pouvaient que refroidir Tardeur des savants. 

Tout limits que soit le champ ouvert k la Science par Ta^ros- 
tation, il ne faudrait pas, cependant, le d^daigner. Dans Tordre 
des Sciences physiques et chimiques, les variations avec la hau- 
teur de la temperature, de TStat hygromitrique et du potentiel 
eiectrique de Tair, ainsi que celles de Tintensit^ du magnetisms 
terrestre (et, peut-6tre, de la d6clinaison et de Tinclinaison), sont 
des questions tris importantes. II en est de mftme des variations 
que Tair atmosph6rique pent ^prouver dans sa composition chi- 
mique, physique ou bact6riologique, et des variations du rayon- 
nement solaire avec la hauteur, cette derni&re question se rat- 
tachant k Tune des plus importantes de TAstronomie physique, 
retudc de la Chaleur solaire. 

C'esl k Robertson que revient le m6rite d'avoir, le premier, tir6 
les savants de leur torpeur, en ce qui concerne Temploi scienti- 
fique des aerostats. 

Le 18 juillet 1803, vingt ans apr6slad6couverte des Montgolfier, 
il ex^cutait, a Hambourg, la premiere ascension qu*on puisse 
equitablement qualifier d*ascension scicntifique, ascension qui 
ne dura pas moins de cinq heures et demie, et dans laquelle il 
put atteindre une altitude de prfes de 7.400 mfetres. Entre autres 
faits d observation, il crut reconnaitre qu a une certaine altitude : 
1° le verre, le soufre, etc., ne s'eiectrisent que trfes faiblement 
par le frottement; 2"* Tfinergie de la pile 61ectrique diminue; 
3° Taiguille airaant6e oscille avec beaucoup plus de lenteur, ce 
qui Tamena k admettre un aCTaiblissement notable de Tintensite 
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du magnilisrae lerresire avec la hauteur. Les experiences aux- 
quelles, aprfes avoir 616 appel6 h Saint-P6tersbourg, il se livra avec 
Tassistance de Saccharof, sembl6rent conflrmer ces r6suUats. 

II 6lait cependant impossible de les admettre h litre d6finitif, 
avant de nouvelles obser- 
vations. Aucune raison 
s6rieuse ne pouvait faire 
croire que r6lectricit6 d6- 
velopp6e par le frotte- 
ment ou celle que fournit 
une pile peut 6tre moins 
intense a 6.000 mfetres 
qu'au niveau du sol : la 
difference de potentiel 
qui s'6tablit entre deux 
corps que Ton frotte Tun 
contre Tautre n'a rien k 
voir avec Taltitude, et de 
mfeme le d6bit d'un g6- 
n6rateur d'6lectricit6 lei 
que la pile. Quant h Taf- 
taiblissement de Tinten- 
sit6 du magn6tisme ler- 
resire k quelques kilomfetres seulement au-dessus du sol, il ne 
concordait gufere avec la loi d'Euler, admise encore aujourd'hui 
comme [tr6s vraisemblable, et d'apr6s laquelle cette inlensit6 ne 
d6croil, le long d'une mfime verticale, qu'en raison inverse, seu- 
lement, du cube de la distance au centre de la terre. 

L'Acad6mie des Sciences de Paris jugea done n6cessaire de 
refaire les experiences de Robertson, et d6signa, pour remplir 
cette t4che, Biol et Gay-Lussac. Conl6, le Renard de Tepoque, 
se chargea de construire ra6rostat, donl le d6part eut lieu, au 
jardin du Conservatoire des Arts-el-M6 tiers, le 20 ao6t 1804. 

L'examen alien tif auquel les deux savants soumirent, pen- 




Fig. 91. — Biot. 
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danl presque toule la duree du voyage^ les moavements de Fai- 
guille aimantee, les amena a conclure que la propriete magnetique 
ne perd sensiblemenl rien de son intensite. depuis le sol jusqu^a 
4.000 metres de hauteur. Us e.xpliqu^rent Ferreur de Robertson 
el de Saccharof par la difReulte que presente robservation de 
I'ai^uille de laboussole au milieu des oscillations continuelles de 
Taerostat, Blot et Gay-Lussac ignoraient que rintensit^d^aimanta- 
lion d*un barreau augmente quand la temperature diminue, comme 
Ta d^montr^ KupfTer, et cela independamment de toute variation 
dans I'intensile propre du magn^tisme terrestre. lis auraient 
done dd, si leurs observations avaient ele aussi bien fiailes qu*i1s 
aimferent k le croire, constater une legfere augmentation dans la 
Vitesse des oscillations de leur aiguille de d^clinaison, puisque la 
temperature d^crolt d'au moins 20"" de a 4.000 mfetrcs, 
el le fail que cette vitesse reste a pen prfes la m6me, aurait dA les 
amener a conclure a un l^ger affaiblissement de rintensit6 du 
ma^'nfHisme terrestre avec la hauteur. 

lis constatftrent aussi, contrairement aux assertions de Ro- 
bertson, et cette parlie de leurs experiences ne prfete a aucune 
critique, que la pile et les appareils d'61ectricit6 statique fonc- 
tionnent aussi bien a une grande hauteur dans Tatmosphftre qu au 
niveau du sol. lis profitferent aussi de leur voyage pour etudier 
les variations de temperature, d'etat hygrometrique et de polen- 
tiel eicctrique dc Fair avec la hauteur. L'electricite qu'ils recueil- 
iirenl fut negative, et sa tension s'accroissait avec la hauteur. 
L\)l)S(irvation de Thygrometre leur fit reconnattre que la seche- 
rcsHo s'accroissait, aussi, avec la hauteur. Quant aux observations 
thcrmouietriques, elles ne furent pas suffisantes pour amener a 
(juplque conclusion rigoureuse. 

Dans un second voyage qu'il executa seul (au grand contente- 
niont do Hiot, dit-on) le 16 septembre 1804, par un ciel vaporeux, 
mais sans nuagos, Gay-Lussac confirma et etendit les resultats du 
premier. 

11 prilun assoz grand nombre d*observations thermom6triques, 
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essay a de determiner, avec leur aide, la loi de d6croissance de la 
temperature avecrallitude el admit qu'enmoyenne une diminution 
de temperature de 1® correspondait k une difference de hauteur de 
174 metres. L' observation de Thygrometre n'amena aucune con- 
clusion satisfaisante, au moins en ce qui concerne Ics variations 
de retat hygrometrique : contrai- 
rement k ce qui s'etait passe dans 
son premier voyage , Thumidite 
alia en augmentant jusqu it 3.000 
metres, diminua ensuite jusqu'a 
5.267 metres, pour augmenter de 
nouveau jusqu'k 7.000 metres. 11 
resta acquis, cependant, que la 
quantite absolue de vapeur d'eau 
repandue dans Tatmosphere dimi- 
nue avec la hauteur suivant une 
progression extremement decrois- 
sante. 

A 6.S00 metres d altitude, Gay- 
Lussac recueillit de Tair a Taide d'un ballon bien bouche, dans 
lequel il avait prealablement fait le vide, et qu'il lui suffit d'ou- 
vrir au moment voulu. L'analyse de cet air, faite le lendemain 
a Taide de la m^thode eudiometriqtie (inventee par I'illuslre 
savant), montra qu'il avait la mSme composition que Tair pris a 
la surface de la terre. C'etait, pour Tepoque, un r6sultat d*une 
importance capitale, quand on pense qu'un savant de Tenver- 
gure de Berlhollet soutenait Texistence de Thydrogene libre, 
dans I'air, k une hauteur de quelques milliers de metres seule- 
ment. Aujourd'hui ce r6sullat paralt tout naturel, car lair, dans 
ces regions relativement basses, subit, evidemment, Teffet d'un 
brassage qui doit rendre uniforme sa composition. 

Quant aux variations d'intensite du magnetisme terrestre, ses 
observations confirmerent les resultats de sa premiere ascension. 
11 faut cependant dire qu'il constata a 3.000 metres, une tres 



Fig. 92. — Gay-Lussac. 
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legfere augmentation dans la vilesse des oscillations de son 
aiguille de d6clinaison, conform^ment k la loi de Kupffer. 

Pendant prfes de cinquante ans, personne ne songea s6rieuse- 
ment k renouveler les exploits de Biot et de Gay-Lussac. Mais, 
en 1850, gr&ce k Arago, les ascensions scientifiques, remises en 
honneur, recommenc6rent, pour se suivre d^sormais sans inter- 
ruptions. 

Le 29 juin 1850, un ballon, construit par Dupuis-Delcourt et 
monti par Barral et Bixio, s'61eva de la cour de I'Observatoire de 
Paris. L'ascension avorla : a une hauteur de 6.000 metres a peu 
pr6s, le ballon, dont I'appendice 6tait beaucoup trop long et 
beaucoup trop 6troit, gonfl6 outre mesure sous Tinfluence du 
soleil, menaga d'6clater. 11 fallut crever Tenveloppe avec un cou- 
teau et redescendre pr^cipitamment. 

Une seconde ascension, le 27 juillet de la m6me ann6e, quoi- 
que faite avec le m6me ballon qui, cette fois, se dechira sponta- 
n6ment k 3.750 m&tres de hauteur, mais faiblement, r^ussit 
mieux, les aeronautes ayant eu Taudace, mulgr^ cet accident, 
de pousser jusqu'a 7.000 mfetres. lis purent constater : 1** que la 
d^croissance de la temperature avec la hauteur suivait a peu prfes 
la loi donn^e par Gay-Lussac; 2"* que si la lumiire du ciel est pola- 
laris6e, celle des nuages ne Test point; 3"* enfln que, m6me en 
6t6, il pent exister, k des hauteurs de 6.000 a 7.000 mfetres, des 
nuages formes par une infinite de petils particules de glace, ce 
qui permet d'expliquer la formation, dans cette saison, des 
nuages de gr61e et ce qui justifie Thypothfese, due a Mariotte, 
dont nous avons parle plus haut. A 2.000 metres d'altitude, en 
effet, ils pen6trferent, dans un nuage de 5.000 mitres d'6paisseur 
k peu prfes, k Tint^rieur duquel ils furent couverts de petits gla- 
(ons, en aiguilles extr6mement fines, qui s'accumulaient dans 
leurs v6tements. Ccpendant, ils etaienl deja k 6.000 mfetres et 
la temperature, de — 10°, ne presentait rien d*anormal, lorsque, 
brusquement, le thermomfetre s'abaissa a — 39'' : pour la pre- 
miere fois, on put exactement se faire une idee des froids terribles 
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que Ton rencontre, a toute 6poque de Tannee, dans les hautes 
regions de Tair. 

Barral et Bixio ne reussirentpas, dans ces deux ascensions, a 
prendre de Tair vers G.OOO metres, afin de contrdler les r6sul- 
tats de Guy-Lussac. Welsh, mieux outill6, menacette entreprisea 
bien, dans ses quatre ascensions de Tann^e 1H52, ce qui permit 
d'affirmer encore une Ibis Tiden- 
tit6 de composition de lair at- 
mosph^rique, au moins jusqu'k 
6.000 metres. 11 put aussi, au\ 
observations ordinaires de tem- 
perature et de pression, ajouter 
des observations hygrometriques 
qui, d ailleurs, ne donnferent au- 
cun r6sultat nouveau. 

Au mois de juin 186i, com- 
mencferent les trente ascensions 
scientiflques de Tastronome Glais- 
her, parmi lesqueJles la fameuse 
ascension des 11.000 metres. 

Les r^sultats obtenus par ce 
savant sont surtout concluants en 
ce qui concerne la variation de la temperature avec la hauteur. 
U a parfaitemenl 6labli que hi diminution de la temperature, 
pour une m6me difference d'altitudc, ^'accuse d'autant moins 
qu'on s'elfeve davantage, la variation, toutes clioses egales d'ail- 
leurs, etant plus rapide en 616 qu'en liiver. Quelques-unes de 
ses observations relatives a Tetat electrique de Fair et au\ 
raies telluriques ayant 6t6 infirmees par des observations post6- 
rieures, nous n'en parlerons pas. Comme ses pr6d6cesseurs il a 
aussi constate la diminution, avec Taltitude, de la quantity abso- 
lue d'eau que renferme Tair. 

Douze voyages aeriens, executes en 1867 par C. Flammarion, 
ont donne des resultats que Ton doit considerer comme notables, 

20 




Fig. 93. — Glaisher. 
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si les observations de r^mincnt 6crivain scienliQque n*ont pas 
6t6, malgr6 lui, influencees par des id^es preconQues. C'esl, en 
effel, & C. Flamraarion que Ton doit la premifere v6ri6calion, en 
ballon, de la loi de Saigey et de Mendel^eff, el c'est avec les 
chiffres qu'il a donnas qu'a 616 6tablie la formule (4), qu'on 
regarde corame sufflsante jusqu'^ 4.000 mfetres (Chap. 1). Quant 
a r^tat hygrom6trique de I'air, d*apr6s lui, il augmente k partir 
du sol jusqu a une certaine hauteur, pour d6crollre ensuite et 
diminuer constamment, r^sultat assez conforme aux observations 
faites par Welch. C. Flammarion a aussi constats Taccroisse- 
ment du pouvoir diathermane de Tair et de la radiation solaire 
avec Taltitude et avec le d6croissement de la quantity de vapeur 
d'eau atmosph^rique : k 4.15Q metres d altitude ii a observe une 
difference de temperature de 20'' entre le soleil et Tombre. (No- 
tons qu'i 9.000 mfetres, Berson en a trouv6 une de 24°.) Quant 
aux courants a6riens dans lesquels se meuvent les ballons, ils 
semblent, d'apr^s lui, d^vi^s, au moins en Europe, dans le sens 
des aiguilles d*une montre pour un observateur qui regarde le 
Nord, c'est-i-dire dans le sens de la loi de Dove. On lui doit 
aussi des observations int6ressantes sur la repartition de la cha- 
leur et de Thumiditfi dans les nuages : conformiment a ce que le 
raisonnement pent faire pr6voir, il a trouv6 qu'a rinl6rieur de 
ces masses aqueuses, Tetat hygrom^trique dimmue avec la hau- 
teur, le contraire ayaint lieu pour la temperature. 

Comme tous les a6ronautes, comrae tons les observateurs de 
montagnes, C. Flammarion a rencontr6, dans latmosphfere, des 
r6gions plus chaudes ou plus froides que la moyenne de Taltitude, 
et qui traversent Tair comme de v6rilables flenves aeriens. 
G. Tissandier, lui aussi, a souvent observe de pareils pheno- 
mfenes : ainsi, le 7 fevrier 1869, alors que la temperature, 
au niveau du sol, etait de 3** seulement, il a penetre, k 
1.000 metres, dans un courant d'air chaud, d'une epaisseur 
de 600 metres, dont la temperature etait de 28**. On a vu plus 
hdut comment Barral et Bixio ont rencontre vers 7.000 mdtres, 
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un courant d air froid a 29"" au-dessous de la temperature normale. 
Les ascensions plus recentes de G. Tissandier, Sivel, Groc6-Spi- 
nelli, W. de Fonvielle, etc., ont confirme la plupart des r6suUals 
precedents. Cn parliculier, dans les deux ascensions du Zenith, 
Croce-Spinelli a parfaitement constate, contrairement k Glaisher, 
la disparition des raies telluriques avec la hauteur, disparition 
concordant avec la diminution de la quantity de vapeur d*eaa 
almospherique. 

En6n, dans ces derniers temps, Andre d'abord, Lecadet ensuite, 
ont commence une s6rie d'e\periences a^rostatiques trfes int6res- 
santes sur Telectrisation de Tair. II semble r^sulter de ces obser- 
vations, faites autant que possible par un ciel pur et serein, k 
Taide cle Telectromfetre Thomson convenablement modifi6, que 
si le potentiel eiectrique de fair crott avec la hauteur, Taug- 
mentation de potentiel par unite de hauteur, c'est-i-dire la 
force electrique en chaque point du champ terrestre^ decroit k 
mesure qu'on s'elfeve : 6gale A 150 volts par mfetre, en moyenne, 
au niveau du sol (conform^ment a des experiences dej^ anciennes 
de Mascart et Joubert), cette augmentation ne serait plus que 
de 22 volts k 2.370 metres, de 13 volts k 4.000 metres. Lecadet 
croit pouvoir affirmer que le maximum de potentiel doit se pre- 
senter vers 9.000 metres, resullat qui semble ne devoir etre 
accepte qu*avec une certaine reserve, ses experiences n'ayant 
ete pousspes que jusqu'a 4.000 metres. 

II. — La catastrophe du Zenith avait jete un froid dans le 
monde desaeronautes scientifiques. Apres avoir soutenu que seules 
les explorations aux hautes altitudes pouvaient aider aux progres 
de la science, on soutint le contraire, sans trop de conviction 
d'ailleurs. Aussi est-ce avec un veritable soulagement que fut 
accueilli, en 1892, le projet, dft k Capazza, d'explorer les hautes 
regions de Tatmosphere a Taide de ballons librcs, doues d'une 
force ascensionnelle suffisante et emportant des instruments enre- 
gistreurs. 
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Le temps necessaire pour deraonlrer a Capazza qu'il avail 
emprunte son idee k C. Jobert, et on se miti roeuvre. 

Pour faire mieux comprendre les conditions du problfeme que 
les ballonS'Sondps (corame Ilermile et Besangon ont baptist les 
ballons-explorateurs de Capazza) doivent r6soudre, examinons 
d abord le cas ou un de ces ballons n'aurait que son enveloppe 
a enlever. Supposons-le complcteraent gonfl^ au depart, ce qui 
a Tavantage d'6viter ^ Tetoffe les brusques efforts auxquels, a 
un instant donn6, elle est toujours assujettie lorsque le ballon est 
lance flasque. Soil a^ lo poids sp^cilique de la zone d'equilibre 
que Ton veut atteindre. m le poids de Tenveloppe par unite de 
surface, d la densit6 du gaz a^rostalique, R le rayon h donner 
au ballon pour atteindre Tallitude voulue. Le poids de Tenve- 
loppe, dont la surface est 47: R*, sera 4- R' m et la formule (17' 
du Chap. I donne iram^diatemenl, pour R, en y remplagant P 
par 4t: R* r?T, la valeur 

R = ,f^ , - ^65^ 

ffi (1 — tt 1 

Comme R est d autant plus grand que a, est plus petit, d'autant 
plus petit que rf et ttt sont plus grands, le rayon necessaire a un 
ballon-sonde pour atteindre nne zone d'equilibre deterininee 
est done d' autant plus considerable que cette zone est a nne 
altitude plus elevee ; mais, par contre, il est d' autant plus petit 
que le poids de I' enveloppe par unitS de surface est plus faible 
et le (jaz a&rostatique inoins dense, 

II serable alors, a premiere vue, qu avec une etoffe suffisam- 
ment lcg6re, un gaz peu lourd et un rayon assez grand, on puisse 
lancer un ballon-sonde k n'importe quelle altitude. En reality, 
la question n'est pas aussi simple, et cela parce qu'il faut tenir 
compte des effets dus a la surpression int^rieure (Chap. F), Si Ton 
admet comme exacte la formule (19), on voit, en effet, que le 
poids specifique a, de la zone d\^quiUbre de hauteur maxima 
qu'un ballon-sonde pent atteindre, sans que Tenveloppe se 
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d^chire, est doiin6, abstraction faite de Tappendice, par la rela- 
tion 

n — ^^ v/lT 
^'— r^rf VT' 

que Ton obtient en remplagant, dans la formule pr6c6dente, R 
par la valeur limite qu'en donne la formule (18), et qu'il est plus 
commode d'6crire sous la forme 

«' = 3n,\/,v^,. (66) 

Or, d aprfes cette formule, «, est d'autant pflis faible que w, d et 
flo» sont plus petits et T plus grand. La zone limite quepeui atteindre 
un ballon-sonde est done d'azitant plus elev^e que Vitoffe 
employee est plus leghre^ le gaz aerostatique moins dense et le 
poids specifique de fair de la zone de depart plus faible^ ce qui 
revient k dire qu'^7 y a avantage a lancer les ballons-sondes en 
ete^ ou^ encore, dun point aussi elev^ que possible au-dessus du 
niveau de la mer. 

Pour fixer les id6es, cherchons la hauteur maxima que pourrait 
atteindre un ballon-sonde, rempli de gaz hydrogfene et n'enle- 
vant que son enveloppe, en supposant que ce ballon parte 
du niveau de la mer (ou d'un lieu peu 61ev6, comrae Paris). 
Admettons que Tenveloppe du ballon soit faite avec la soie par- 
ticulifere dont se servent Hermite et Besan(jon, soie dont le poids, 
une fois qu'elle est vernie (et en tenant compte des coutures) 
est de kg., d22 par mfetre carr6, la resistance k la rupture 
etant de 530 kilogrammes par mfetre de longueur. On aura 

.. = 3 X 0.000122 X \/ o,,50xT-o,54) - 0'««««*9' 

poids sp6cifique qui correspond k une pression de H milli- 
metres eta une hauteur de plus de 33 kilometres, en appliquant. 
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pour le calcul de cette hauteur, la formule d'Halley. — On gagne- 
rait 2 kilorafetres en lan^ant le ballon d'un point 61eve, comme 
rObservatoire du Pic du Midi (2.877 mfetres). 

Quant au rayon n6cessaire pour atteindre cette hauteur, il 
sera 

R _ y/^;^i|gM = 24 mfelres, 

correspondant k un aerostat de 48 mfetres de diamfetre environ, 
c'est-a-dire de dimensions presque gigantesques et d'un prix fort 
61ev6. 

On pent objecter k ses calculs : i"" qu'il faut tenir coraple de 
la snrcha7'ge : filet, nacelle, enregistreurs, etc. ; 2** que la hau- 
teur trouv^e correspond au maximum de tension que peut sup- 
porter Tetoffe. 

Voyons d'abord Teffet de la surcharge. SoitC cette surcharge. 
V le volume du ballon, S sa surface. Sans surcharge, le ballon 
arrive jusqu'a la zone d'equilibre a^ pour laquelle la formule (16) 
donne Tequation d'^quilibre 

\a^ (1 — d) = Snr. 

Avec la surcharge, il n'affleurera plus qu a une zone d'equilibre 
de poids sp6cifique a, donn6 par Tequation d^equilibre 

V^, (I — rf = Sra + C. 
Ces deux relations donnent immediatement 

«'=«'(' + s^)' ^''' 

et un calcul simple montre que si le poids C de la surcharge ne 
drpasse pas le centieme du poids S de Penveloppe, la difference 
de hauleur entre les deux zones d'equilibre ne d^passe pas 80 a 
100 metres, c'est-a-dire est pratiquement negligeable. 
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Quant h la tension de T^toffe, si on la fait travailler k moili6 de 
sa resistance, ce qui revient h remplacer T par -^ dans la 
formule (66), on trouvera, pour la valeur du poids sp6cifique 
de la zone limite, 

a, = 0,0000268, 

valeur correspondant k une hauteur de 31 kilometres et a un 
rayon de 17 mfetres cubes environ, soit 34 mfetres de diamfetre 
au lieu de 48. Le tonnage n6cessaire pour atteindre une hauteur 
d'une trentaine de kilomfetres n'en est pas moins enorme et il 
y aurait de quoi d^courager les exp6rimentateurs les plus auda- 
cieux, si Ton ne r6fl6chissait que, si int^ressantes que soient les 
formules pr^cedentes, elles ne r^pondent pas k la r6alit6 des 
faits. 

D abord la surpression intSrieure n'atteint la valeur maxi- 
mum sur laquelle sont bases les calculs pr6c6dents qu*au sommet 
du ballon : on peut done se conlenter de renforcer cette region, 
ce qui donne le moyen d*all6ger de beaucoup le poids des enve- 
loppes. Ensuite, et c^est 1^ un point capital, en 6tablissant la for- 
mule (66) nous avons suppose que la temperature int^rieure du 
ballon 6tait 6gale k la temperature exterieure. Or, c'est ce qui 
n'a pas lieu. Un ballon 6tant, comme nous Tavons dej^ fait 
remarquer, un thermomfetre trfes paresseux, il existe des diffe- 
rences considerables de temperature entre son interieur et 
Texterieur, differences qui peuvent atteindre prfes de 12'' en 
faveur du gaz, comme Ta montr6 Tascension de YAerophile du 
5 aoiit 1896, et cela malgre le refroidissement qui accompagne 
necessairement Texpansion du gaz pendant la montee, refroidis- 
sement qui, dans Fascension dont nous venous de parler, a 
atteint jusqu'Ji 51*". Enlin, il faut tenir compte de I'extrfime 
energie de la radiation solaire des que le ballon a depasse la 
region des nuages, soit 9.000 k 12.000 metres. 

On comprend ainsi comment VAerophilf* n'' 1, ballon do 
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3 mfetres de rayon et d'un tonnage de 113 mfetres cubes, gonfle 
simplement au gaz d'6clairage, dont l^enveloppe, en baudruche, 
pesait H kilogrammes et dont la surcharge 6tait de 7 kilo- 
grammes, ait atteint une hauteur de 15 kilometres, alors que les 
formules que nous avons indiquees au chapitre II indiquent, pour 
le poids specifique de la zone d'equilibre la valeur 

-— ^'^*^ rr=: 0,000295, 



143(1 — 0,46i) 



correspondante, d'aprfes la formule d'Halley, a une hauteur de 
12 kilometres seulement. 

W. de Fonvielle se demande m6me, et avec raison, s'il n'y 
aurait pas lieu, pour les ascensions de jour, afin d'augmenter 
Teffet de la radiation solaire, de teindre les ballons-sondes en notr. 

Quoi qu'il en soit, depuis le 21 mars 1893 jusqu'au l"**^ juin 1891, 
Hermite et BesauQon, adoptanl, avec un enthousiasme digne des 
plus grands 61oges, Tid^e de Capazza, n ont pas h6sit6 a lancer 
dans Tespace moins de 10 ballons-sondes, soit en baudruche, 
soit en soie, d'un tonnage de 48 a 460 metres cubes, et sont 
arrives ainsi k prouver, qu*6t6 comme hiver, rftgnent aux hautes 
altitudes de 14 a 18 kilometres, des temperatures de — oT a — 
70°, et des courants a6riens dune vitesse pouvant depasser 
160 kilometres k Theure. La figure 94 donne, d'ailleurs, une idee 
des diagrammes obtenus dans ce genre d'exp6rience. EUe montre 
que dans lascension du 14 novembre 1896, leur ballon YAerophile 
s'est eiev6 de 15 kilometres et a subi, vers 6 heures du matin, 
une temperature minima de — 60°. Quant a la figure 95, elle 
montre jusqu'ou Thomme a pu, d'une fagon g6nerale, pousser ses 
explorations au sein de rOc6an atmosph6rique. 

Les a6ronautes eirangers, allemands, russes, am6ricains, etc., 
n'ont pas tarde a imiter Hermite et Besangon. Grace a la gene- 
rosite et a Tinitiative intelligentes de Guillaume II, Assman et 
Berson, k Berlin, Moedebeck et von Hergessel, k Strasbourg, ont 
pu rivaliser avec les aeronaules fran^ais : il y a m6ine lieu de 
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croire qu un des ballons-sondes d'Assraann est parvenu a une alti- 
tude de 19 kilometres environ, I'areonautique allemande tenant 
ainsi le record des liautes altitudes, aussi bien pour les ballons- 
sondes que pour les ballons montes. Le gouvernement frangais 
n'a rien voulu faire et n'a rien voulu accorder, mais Tlnstitut de 
France, le prince Roland Bonaparte, le prince de Monaco, le baron 




w&mmimmmi 



Fig. 94. — Diagrammc de rascension de VAerophile (14 novembre 1896). 

Edm. de Rothschild ont permis, heureuseraent, de supplier a 
rinsuffisance des ressources qu'avaient a leur disposition Her- 
mite et Besangon. 

Enfin, en septembre 1896, une Commission Internationale a 
decid6 de proc^der a des lancements ex6cut6s le m6rae jour, au 
m6me instant, de Paris, Berlin, Munich, Saint-P6tersb6urg, Var- 
sovie, etc., de faQon a pouvoir etudier sdrieusement la direction 
et la force des couranls de la haute atinosphfere. Comme le fait 
remarquer Jamin, le ballon est le seul instrument qui se trans- 
porlant, en un instant, dans toutes les couches de Tatmosphfere, 
nous donne le detail des actions lmi chaquc point, au moment 

30 
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qu'elles s'accomplissenl, et nous permette. ensuite, den recons- 
tituer I'enscmble. Tandis que les observatoires de monlagne, 







Fi^. 95. — Lcs explorations de Tatuiosphere. 

tant prdn6s il y a quelques ann6es au point de vue m6leorolo- 
gique, sont des lieux d'exception, enlour6s de sommets perturba- 
leurs, qui n'observent les mouvements a6riens qu'aprfes en avoir 
modifi6 les conditions, les ballons sont de simples t6moins sans 
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action, dont le seul rdle est de surprendre les 616ments dans leur 
travail. 

Lesballons-sondes, leur gr6ement,les instruments d'observation 
qu'ils emportent, ont 6t6 sufBsamment d6crits dans les chapitres 
pr6c6dents. II ne nous reste plus, pour 6tre a 
pen prfes complel, qu'i donner une id6e de 
Yappareil a prise dair imagin6 par Cailletet, 
pour r^tude de Fair des hautes altitudes. 

Get appareil (fig. 96), dont le poids total ne 
d6passe pas 12 kilogrammes, se compose es- 
sentiellement d'un reservoir cylindrique en 
cuivre 6tam6, A, d'une capacit6 de 7 litres envi- 
ron, dans lequel on fait le vide aussi parfaite- 
ment que possible, Ce reser- 
voir communique, par un 
robinet E, dont un puissant 
mouvement d^horlogerie C 
fait mouvoir la clef, avec un 
tube G de 2 mfetres de long, 
qui sert a puiser Tair almos- 
ph6rique. 11 est facile de fixer 
a Tavance TinsLant oil par 
I'interm^diaire d'un pignon g 
agissant sur un secteur S, le 

robinet doit s ouvrir, puis se fermer, ce robinet ne devant rester 
ouvert, d'ailleurs, que pendant quatre minutes environ. Afin d'6- 
viter la rupture des soudures par Teffet d'un choc violent, le 
recipient communique avec le robinet par une spirale de cuivre 
rouge F, tr^s 61astique. 

Comme on le congoit ais6ment, le robinet est Torgane d^licat 
par excellence de cet appareil. II faut que son etanch6it6 soit 
parfaite, ce que Ducretet, son constructeur, n a obtenu qu'aprfes 
de longs efforts. II est facile, d*ailleurs. de s'assurer de la perfec- 
tion du robinet ^ laide d un indicateur du vide adapt* au reservoir. 





Fig. 96. 
Appareil a prise d'air de Cailletet. 
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II a fallu songcr aussi & soustraire les huilcs lubr6fiantes em- 
ployees, soil dans le robinet, soil dansle mouvementd'horlogerie, 
aux lerap6ratures extrfimement basses de la haute almosphfere. A 
cet effet, on renferme le robinet et son mouvement d'horlogeric 
dans une bolte int6rieurement capitonn6e par une couche de feutre 
de 2 centirafetres d'6paisseur, entourant une cassette de fer-blanc 
remplie d'une dissolution sursatur^e et chaudc d'ac^tatede sonde. 
Cette dissolution conserve une temperature elevee pendant une 
heure on deux, temps. plus que suffisant pour permettre au 
ballon de gagner son altitude maximum. 

C'est avec cet appareil que Ton a pu, le 18 f6vrier 1897, ra- 
mener k terre, pour lanalyser, de Fair recueilli k 15.500 mfelres, 
et constater que sa composition 6tait, k trfes pen prfes, identique 
k celle de Tair du sol, r6sullat qui semble eiablir qu'^ cette alti- 
tude Tair subit encore les effels du brassage continuel des difffe- 
rentes couches de Tatmosphfere. 

Ill, — R6sumons les connaissances que nous devons aux ballons, 
sur la constitution de notre atmosphere. 

Tout d'abord ladisparilion presque absolue de I'eau, soil k Tetat 
de vapeur, soit k Tetat solide ouliquide, au-dessusde9 a 12.000 
metres, c'est-^-dire au-dessus de la region des nuages, puis les 
basses temperatures que Ton rencontre k partir de ces hauteurs, 
doivent nous faire considerer Tenveloppe gazeuse de notre globe 
comme divisee en deux zones : Tinferieure, formant [atmosphere 
proprementdite, d'une hauteur variable de 9.000 a 12.000 metres, 
qui, seule, constitue un milieu ou se trouvent reunies les condi- 
tions necessaires a la vie ; la superieure, qu'on pent appeler super- 
atmosphere ou haute atmuspherOy ou la vie, dans les conditions 
normales, est a peupres impossible. 

Nous pouvons, ensuite, regarder comme k pen pres etabli : 
1° Que la temperature, a partir du sol, decroit regulierement 
k mesure que Taltitude augmente, et proportionnellement k la 
diminution de presslon. 
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Jusqu*iL 9.000 metres, k peu pr6s, cette loi paralt m6me rigou- 
reusement exacte, sauf les perlurbations accidcnlclles dues au 
voisinage du sol, a la presence des nuages, etc. Mendel6eff 
croit m6me pouvoir affirmer son exactitude jusqu aux extrfemes 
limites de la superatmosphfere . Mais ce qu'on ignore encore, 
mfeme pour les couches inferieures de Tatmosphfere, c'est la 
valeur exacte du rapport qui existe enlre la dilTerence des pres- 
sions et la difference correspondante des temperatures. 

2"* Que la quaniil6 absolue de vapeur d'eau d6croit rSgulifere- 
ment k parlir du sol, suivant une loi encore inconnue, Tetat 
hygrom6trique paraissant croltre dabord, puis d6croitre, a 
mesure qu'on s'6lfeve, mais qu'en tout cas, en toute saison, Tat- 
mosphfere contient assez de vapeur pour fournir k la terre la quan- 
tity de pluies dont elle a besoin (avouons que le contraire serait 
etonnant). 

S"" Que la vitesse des courants a6riens crolt rapidement avcc 
la hauteur, et qu'elle pent atteindre prfes de 160 kilomfetres 
a Theure k la limite inferieure de la superatraosphfere. 

4° Que rintensite de la radiation solaire augraente notable- 
m6nt avec Taltitude, les mesures faites jusqu'ici n'ayant conduit 
{\ aucun r6sultat, et devant 6tre reprises bientdt par Violle, avec 
les actinorafetres enregistreurs dont il a 6t6 parle au Chapitre III, 
et qu'on se propose de lancer dans Tespace, attaches k des bal- 
lons-sondes. 

5° Que les diff6rentes constantes du magn6tisme terrestre 
(intensity, d^clinaison, inclinaison} ne changent pas scnsiblement 
de valeur, au moins dans la zone d'air d'epaisseur relativement 
faible qui a pu 6tre 6tudi6e. 

G® Que le potentiel de Tair crolt, dans des conditions normales, 
avec la hauteur, la force 61ectrique du champ terrestre d6crois- 
sant r^guliferement suivant une loi qui ne pent 6tre que mal 
connue, puisque, dans ce genre d'exp^riences, on ne s'est pas 
6lev6 k plus de 4.000 mfetres. 

Le fait du d6croissement r^gulier de Taugmentation du potentiel 
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par m^tre de hauteur, n'en est pas moins, d'ailleurs, d*unc grande 
importance. II permet de penser qu'& partir d*une certaine altitude 
le potentiel de Tair reste constant le long de la mftme verticale, 
conform6ment aux idfees d'Edlund relativement k T^tat ilectrique 
de notre atmosphere. D aprfes ce savant, en effet, le potentiel de 
Tair crolt jusqu'4 une hauteur qui, voisine de la surface de la 
terre aux environs des pdles magn^tiques, augmente k mesure 
qu'on se rapproche de T^quateur. C'est dans cette zone de poten- 
tiel maximum, oh Tair est excessivement rar6fi6, que se pro- 
duiraient les dScharges 61ectriques qui donnent lieu aux aurores 
j)olaires. Seulement, tandis que d'aprfes les calculs les plus 
dignes de foi, la zone de ces d6charges et, par suite, la zone de 
potentiel minimum, serait, sous nos latitudes, k 500 ou 600 kilo- 
mfetres au-dessus du sol, Lecadet croit, d'aprfes ses propres exp6- 
riences, pouvoir affirmer que, sous nos latitudes, cette zone ne 
d^passe pas 9^10 kilometres. L'avenir, seul, donnera la solution 
du problfeme. 

Une question plus importante, celle qui pr6occupe en ce 
moment tons les a6ronautes physiciens, est la mesure des hau- 
teurs a taide du baromeire, 

Rigoureuseraent, la loi du nivellement (Chap. I) est fausse, car 
ind6pendamment de T^tat de calme parfait qu'elle suppose, elle 
admet k priori, pour Tatmosphere, une hauteur infiaie^ comme 
le montre la formule d'Halley, alors que les calculs les plus 
dignes de foi montrent qu'elle ne pent depasser, au plus, 
30.000 kilometres, soil moins de 6 fois le rayoa de la terre. 
Comme Thypothfese d'une atmosphfere de hauteur infinie est 
inadmissible, il en r6sulte que toutes les corrections ou modifi- 
cations qu'on pent apporter k cette formule, qu'elles soient de 
Laplace ou d^un autre, n'en feront jamais une relation math6ma- 
liquement exacte. Pour obtenir la formule desir^e, il faudrait 
avoir, sur la constitution des gaz et de Tair aux hautes altitudes, 
c'est-a-dire k Tetat radiant et aux basses temperatures, des 
notions qui, pour Tinstant, nous manquent absolument. II y a 
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m6me la, pour un physicien; une mine a explorer et a ex- 
ploiter. 

II faut done se contenler de chercher une formule de nivelle- 
ment pour les regions moyennes, qui nous permette d'6valuer 
exactement les hauteurs, au moins jusqu aux 40 ou 30 kilomfetres 
que les ballons- sondes vont permettre bient6l d atteindre. 

Laplace, comme Texp^rience Ta d^montr^, a fort bien r6solu 
la question pour des altitudes de quelques kilomfetres. Tenant 
compte de Tabaissement de temperature avec la hauteur, il a 
admis que par suite du brassage, on pouvait remplacer la colonne 
d'air verticale k 0<» que Ton suppose, dans r^tablissement de 
la formule d'Halley, s^parer les deux stations dont on cherche 
la difference d'altilude, par une colonne d'air dont la tempera- 
ture " g ° serait la moyenne des temperatures t^ et /„ des points 
extremes. 11 est ainsi arrive (abstraction faite des corrections 
secondaires dues h Thumidite de Tair, aux variations de la 
pesanteur, etc.), d la formule connue 



:: = 18.400 (l + a A±il^ log ^, 



(68) 



la hauteur z etant exprim6e en metres et a etant le coefficient de 
dilatation desgaz. Pour ameiiorercette relation, qui a ete cepen- 
dant reconnue suffisamment exacte jusqu'a 8.800 metres de hau- 
teur, il suffirait de tenir compte de la loi de Saigey et de Men- 
deleeff, en admettant, bien entendu, que cette loi soit exacte au 
moins jusqu'a 40 ou 50 kilometres. Un calcul facile montre que, 
dans ces conditions, la formule du nivellement (abstraction faite 
toujours des corrections secondaires) prendrait la forme 

;;=AlogA + B(A«-A„), (B) 

A et fi etant deux coefficients constants qu'il serait facile de cal- 
culer si Ton connaissait la valeur exacte de la constante a de la 
formule (A) donn6e au Chapitre I. 
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II n'y a 6videmment que deux moyens J'arriver a la determi- 
nation de ces coefficients : 1** la recherche directe de la valeur 
de la constante a^ a Taide de ballons, months ou 
non, emportant des baromfetres suffisamment pre- 
cis; 2" la mesure directe, a un instant donn6, de 
la hauteur exacte d'un ballon, monte ou non, 
compar^e avec les indications du baromfetre. 

On a propose, i cet effet, d'avoir recours a la 
photographic. Un ballon-sonde , par exemple, 
enleverait un appareil photographique, avec un 
mouvement d'horlogerie r6glant a des inlervalles 
de temps fixes a Tavance la 
prise de vues photographi- 
ques du terrain situe imme- 
diatementau-dessous de TaS- 
rostat. Par la simple com- 
paraison avec la carte des 
cliches ainsi obtenus, on 
pourrait tracer avec exacti- 
tude I'itineraire du ballon, 
determiner sa vitesse a cha- 
que instant, et, surlout, en 
comparant les dimensions reelles d'objels ou 
de distances connus aux dimensions de leurs 
ir^ages, en d^duire la hauteur de Tappareil 
au moment de Toblention de la photographic. 

Venvet/istreur photoyraphique imaging dans ce but par Cail- 
letel, mais qui n'a ele essay6 jusqu'k present qu'en ballon 
mont^, le 21 octobre 1897, se compose d'une boile prismatique 
en bois, suspendue au-dessous de la nacelle du ballon, par 
rinlermediaire d'un anneau et d'un mousquelon, de manifere a 
assurer k son axe une position toujours sensiblement vcrticale 
(fig. 97). Sur la partie inferieure de la boite, qui regarde le sol, 
est dispose un objeclif a long foyer ; sur la paroi opposec. 



Fig. 97. — Enrc- 
gistreur pho- 
top^raphiquede 
Cailletet. 




Fig. 98. — Schema dc 
renregistreur photo- 
graphique. 
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est un second objectif 0^ destine & photographier le barom^tre 
an6roide B (fig. 98). Un mouvement d'horlogerie fait mouvoir 
les obturateurs qui, en s'ouvrant de deux minutes en deux 
minutes, permeltent aux rayons lumineux de p6n6trer dans I'ap- 
pareil. 

Une pellicule de celluloid sensible CC regoit sur ses deux faces 
Ics rayons ainsi transrais et se d6roule devant les objectifs, en 
ob^issant k un ressort contenu dans un barillet c ind6pendant 
des barillets a ci b des obturateurs. Lorsqu'on connatt : l** la dis- 
tance locale / de Tobjeclif photograph ique ; 2*" la distance d 
de deux points silues sur le sol ; 3** la distance de ces deux 
points sur T^preuvc photographique, 
la proportion ^\W^ 

que Ton d^duit imm^diatement de 
la similitude des triangles 0,AB, 
O^MW (fig. 99), donne la hauteur 
cherch6e A, soil 



^ = fi 



(69) 




Fig. 99. 



Comme T^preuve donne 6galement 
rimage du baromfetre et, par conse- 
quent, la pression au moment de la prise, on pent done con- 
trdler les indications de cet instrument et il y a lieu de croire 
qu'on pourra arriver ainsi k resondre le problfeme cherch6. La 
figure 100 donne, d'ailleurs, une id6e des photographies ainsi 
obtenues. 

On est, d'autre part, arriv6 k des r6suUats remarquables en ope- 
rant d aprfes les m6thodes employees en G6odesie pour obtenir la 
hauteur d'un point inaccessible. En suivant le ballon, dans son 
voyage, au moyen de plusieurs lunettes dont les visees, faites 

31 
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avec soin, se coupaient aux rafemes instants, on a pu d^dnire sa 
position et sa hauteur a Taide d'un calcul simple, que nous 
croyons utile d'indiquer ici : 

Soit AA' = h uno base horizonlale convenablenient choisie, B le 




Fig. 100. — Photographic donn^e par un enregistreur Cailletet. 

centre du ballon h un instant donne (fig. iOl). Determinons au 
m6me instant les angles BAA' = A, BA'A = A'. Le triangle ABA' 
donne 

SIQ A 



Determinons, en m6me temps, Tangle ZAB == 5 de la base AB 
avec la verticale AZ, et soit BB' = A la hauteur demandee : alors 



le triangle rectangle BAB' donnera 
/i = d cos 



sin A' 
sin A' 



(70) 
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C'est en op6rant ainsi que les savants qui suivaient la marche 
a6rienne de PilAlre de Rozier et du marquis d'Arlandes, dont la 
montgoUifere elait depourvue de baromfetre, purent constater que 
les deux voyageurs s'6laient Aleves k i 000 metres Cest encore 
ainsi que les a^ronaules 
de Strasbourg ont pu, dans 
ces derniers temps, v6ri- 
fier Texactitude relative de 
la formule de Laplace Jus- 
qua 9.000 metres. 

La determination des 
angles A et A' est d'ailleurs 
facile. Pour Tangle A, par 
exemple, appartenant au 

trifedre (A,B'AA'), dans lequel on connait Tangle BAB' = 90"*— z. 
Tangle B'AA' = a — a, a d^signanl Tazimut de la base AA', 
c'est-a-dire son angle avec Taxe ?is de la boussole, a Tazimut 
du ballon, c'est-a-dire Tangle 5AB', une formule connue de 
Trigonom6lrie sph^rique donne, en remarquant que Tangle di^dre 
oppos6 a Tangle A, c'est-a-dire Tangle du plan vertical BAB' avec 
le sol, est de 90°, la valeur 




Fig. lOi. 



De mfime, on a 



cos A = sin z cos (a — a). 



cos A' = sin z^ cos (a — «'), 



(74) 



(71 fm) 



z' el a' etant les dislances zenilhales et azimutales du ballon 
pour le point A'. 

La seule difficulte(et elle estgrande) que prcsentent cesobser- 
lions provient du mouvement du ballon. Hermite Ta en partie 
r^solue par Tinvention de son dromographe, sorte de theodolite 
enregistreur a Taide duquel, tout en ne perdant pas de vue le 
ballon, on pent, d'un point con venablementchoisi, determiner, a 
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chaque instant, ses distances azimutale et zenithale, avec une 
approximation relative, bien enlendu : 

Get instrument (Gg. 102} se compose d'un plateau PP mobile 

autour de Taxe vertical ab 
d'un plateau fixe AA, dont 
Thorizontalit^ est assur^epar 
des vis calantes V. Sur le pla- 
teau mobile se trouvent le cy- 
lindre enregistreur H, puis 
deux tiges T et T qui, tout 
en servant de guides aux 
plumes X et y, forment un 
cadre vertical rigide sur le 
som.met duquel est plac6 une 
boussole B et, lat6ralement, 
une lunette astronomique L 
plac6e dans un collier mobile, 
dans un plan vertical, autour 
de Taxe horizontal 0. L'en- 
semble du plateau mobile et 
du cylindre correspond au 
cercle azimutal d'un theodo- 
lite ordinaire. La rotation de 
cet ensemble permet d'ins- 
crire a chaque instant Tangle 
que fait la direction du ballon 
avec la direction nord-sud de la boussole, grdce a un pignon V 
engrenant avec une roue dent^e fixe R, et ensuite a une chaine 
de Galle K tendue par une poulie E ; le mouvement de rotation 
horizontal du plateau mobile est alors transform^ en un mou- 
vement vertical qu'inscrit la plume y sur le cylindre enregistreur, 
les lignes verticales inscrites 6tant proportionnelles aux angles 
de d6placement. Lmscription de la distance z6nilhale s'obtient 
d'une fagon analogue : la rotation de I'axe mobile qui porte 




Fig. 102. — Dromographe d'Uerujite. 
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la lunette se transforms encore, sur le cylindre de papier, en un 
mouvement vertical qu'inficrit la plume x, les lignes verticales 
inscrites 6lant proportionnelles k ces distances. 

Pour terminer, signalons le service de cerfs-volants que le 
Bureau m6l6orologique des Etats-Unis 
a inslitu6 dans ces derniers temps k 
rObservatoire de Blue-Hill : 

Ces cerfs-volants sont accoupl6s en 
tandem les uns au-dessus des autres, 
a peu pres comme le cerf-volant Har- 
grave, que repr^sente la figure 103, de 
fa^on a augmenter leur force de sou- 
Ifevement. On leur conGe des enregis- 
treurs: baromfetres, therraomfetreSjetc. 
Une corde ne suffisant pas k les main- 
tenir, on la remplace par un mince 
cable d'acier, d6roul6 au moyen d'un 
treuil mt k la vapeur. 

Ces appareils ont pu atteindre des 
altitudes trfes 61ev6es. Prenons, par 
exemple, Texp^rience faite le i9 sep- 

tembre 1897 jour oil s'est effectu6e la plus haute ascension du 
nouvel engin scientifique. Vers midi, on avait lanc6 un cerf- 
volant qui est rest6 en I'air jusqu*^ sept heures, se maintenant 
pendant plus de cinq heures a l.oOO metres, au moins, au des- 
sus de rObservatoire ; vers 4 heures ils s'6tait ra6me eleve a 
2.860 mfetres. II n'a pas fallu moins de deux heures, d'ailleurs, 
pour enrouler sur le d^vidoir ^ vapeur les 6.500 mfetres de cAblc 
qui rattachaient Tappareil au sol. 

Comme il serait prouv6 que les sautes de vent se produisent 
entre 1.600 et 3.000 mfetres, de douze a seize heures avant que le 
changement de direction se manifesle a la surface du sol, on 
espfere arriver, a Taide de ces engins, k pronostiquer le temps 
d'une fagon k peu prfes. salisfaisanle, en mfeme temps qu'ils ser- 




Fig. 103. 
Cerf-volant Hargrave. 
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viront k examiner une partie des probl^mes qu'on 6tudie avec les 
ballons-sondes. Par exemple, quand la temperature descend nor- 
malement d'environ 1 degr6 par 200 metres, comme dans Tas- 
cension du 19, septembre, Tequilibre almospherique est satisfai- 
sant, et le temps fixe au beau. Mais si la temperature, en haul, 
offre des anomalies, c'est Tannonce d'une prochaine perturbation 
almospherique. 
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I. — Avant de tenter la fameuse ascension du 2i novem- 
bre 1783, PilAtre de Rozier s*6tait d'abord aventur6 plusieurs fois 
dans une montgolfifere retenue par des cables de plus en plus longs. 
Giroud de Vilette, qui Taccompagnait dans ^lune de ces premiferes 
ascensions captives, fut frappe de la nettet6 avec laquelle il d6cou- 
vrait les moindres details du terrain environnant, et signalaimme- 
diatement au public combien une telle machine serait utile dans 
une arm6e « pour d^couvrir la position de Tennerai, ses nia- 
noBuvres, ses marches, ses dispositions, et les annoncer par des 
signaux aux troupes alli^es de la machine ». 

Aussi, dfes les premiers temps de la Revolution fran^aise, plu- 
sieurs propositions avaient surgi pour appliquer les aerostats aux 
operations railitaires. Mais comme il ne s'agissait que de ballons 
plus ou moins dirigeables, on y fit pen d'atlention. 

Les aerostats furent employes, pour la premiere fois pendant 
le siege de Cond6, en 1793, par le commandant Chanal, qui 
chercha k faire passer, par ce moyen, des d6p6ches au general 
Dampierre. Par malheur, la tentative alia directement contre le 
but propose, carle ballon, au lieu de parvenir au g6n6ral frangais. 
tomba dans le camp ennemi. 

Ce fut Guy ton de Morveau, qui eut le m6rite de trouverlemploi, 
vraiment pratique, des aerostats dans les armies. II proposa de se 
servir d aerostats retenus caplifs au moyerv de cordes, dans la 
nacelle desquels des observateurs, places comme en sentinelles 
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perdues au haul des airs, observeraient les mouveraeDts de Ten- 
nemi. 

La proposition de Guyton de Morveau une fois agreee par le 
Comity de Salut public, le physicien Coutelle, aid6 de Charles 





Fig. 104. 
Ballon caplif de Coutelle et Conte. 



Fig. 105. 
Transport dii ballon-captif de Cou- 
telle et Conte. 



et de Cont6, fut charge des premiers essais pour la production 
de Thydrog^ne en grand, au moyen de la decomposition de Teau 
par le fer chauff6 au rouge (Chap. III). 

Ces essais ayant r6ussi, Coutelle fut imm6diatement cr66 direc- 
teur de la premiere Ecole militaire d'a6rostation qui, comme celle 
qui existe aujourd'hui, fut 6lablie ii^Meudon. 
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Perfectionnant sans cesse leurs appareils de production, Cou- 
lelle et Cont6 arrivferent k produire en quelques heures la quan- 
tity d'hydrogfene n6cessaire au remplissage d'un aerostat dont le 
tonnage fut, dfes les premiers jours, reconnu devoir ne pas 
exc6der 500 k 540 metres cubes (tonnage actuel des ballons 
captifs militaires fran^ais). lis trouvferent aussiun vernis si parfail 
(la formule a 6t6 perdue depuis) que leur 
aerostat t Entreprenant demeura deux 
mois entiers plein de gaz et qu'il n'6tait 
pas rare, k T^cole de Meudon, d'en con- 
server pleins pendant trois mois. 

En presence de Guyton de Morveau, 
Monge, Fourcroy et de tous les raembres 
du comit6 du Salut public, Goutelle 
s'6leva, k diverses reprises, k une hau- 
teur de 500 metres dans le ballon retenu captif. Le c^ble n'^tait 
pas attache a la nacelle, car, par TeCTet du vent, le ballon et son 
cable pou van 1 61 re rabaltus jusqu'4 terre, la nacelle, en suivant le 
mouvement, aurait pr^cipit^ les observateurs dans Tespace : le 
ballon 6tait simplement retenu par deux cordes attach^es, par 
rintermediaire de deux larges pattes d'oie, k I'^quateur du filet, 
et retenues par une quarantaine d'hommes places a terre 
(flg. 104). Pour le transporter d'un point k un autre, C-outelle 
imagina de le munir de cordes iqiiatoriales^ dont sont munis 
encore aujourd*hui les ballons captifs militaires fran^ais (fig. 105). 

On constataque Ton pouvait^ du haul de la nacelle, embrasser 
un espace fort 6tendu et reconnattre trfes netlement les objets, soit 
k la vue simple, soit avec une lunette d'approche. Si Ton se rap- 
porte, en effet, a la formule d6montr6e au Chapitre V, et qu'on 
d6signe par r le rayon de visibilite OB (fig. 106), comme 

^• = R?, 

on a, en rempla^ant p par sa valeur, la formule 

r = v^2RAr, 

32 



Digitized by 



Google 



2:>0 L^ACRONAUTIQUK 

qui montre que le rayon de visibilito attgmente proportioiviel- 
lement a la racine carree de la hauteur. Comme le rayon de la 
terre R = 0.371.000 mfelres environ, d^ou v/TR = 3.570 mfetres, 
il suffira, pour avoir le cercle de visibility en mfetres, k une hau- 
teur quelconque exprimee aussi en metres, d'appliquer la for- 
mule 

r = 3.570 v/a; (72) 

dans laquelle le coefficient 3.i')70 repr^sente, enmfetres, le rayon 
de visibilite qui correspond a une hauteur de 1 mfetre. Pour une 
hauteur de 500 metres, le rayon de visibilite serait de 79.820 metres, 
soit 80 kilometres a pen prfes. 

En m6me temps, on etudiait les moyens de transraettre les 
avis aux personnes rest^es i terre. Par Temploi de petits dra- 
peaux respectivement bleus, blancs et rouges, que manoBUvraient 
les a6ronautes et les conducteurs du ballon rest^s a terre, on 
arriva a des r^sultats satisfaisants relalivement aux mouvements 
a ex6cuter : monter, descendre, avancer, aller a di^oite^ etc. 
Pour transraettre au g6n6ral en chef les notes resultant des obser- 
vations, le commandant des a^rostiers jetait sur le sol de petits 
sacs de sable, surmontes d'une banderole, auxquels la note 6tail 
attachee. 

On s aperQut toulefois que, par les grands vents, il serait dif- 
ficile de so livrer a des observations efficaces, a cause des balan- 
cements continuels et dangereux que le vent imprimait a la 
machine. 

Par arr6te du 9 avril 1794, une compagnie d'a6rostiers fut 
instituee sous le commandementdeCoutelle, et le ballon rEnire- 
prenant, gonfl6 a Maubeuge, puis transports devantCharleroi, put 
prendre part au si^ge de cctte ville (dont il h&ta la reddition, par 
la sflrele de ses indications), puis h la bataille de Fleurus, durant 
laquelle, d'aprSs Jourdan et Carnot, il rendit les plus grands ser- 
vices. 

Plus tard, les aerostats rendirent encore d^excellents services 
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a Mayeiice et a Wurlzbourg. Mais ni Hoche, ni Bonaparte (on 
ne sail comment expliquer cette aberration) ne prisaient Temploi 
des aerostats dans les arm6es. Ce dernier, aprfes la campagne 
d'Egypte, ferma I'^cole d aerostation de Meudon, et YEnlrepre- 
nant fat achet6 par Robertson pour les experiences scientifiques 
dont il a 6t6 question plus haut (Chap. X). 

En 1812, Rostopchine proposa d'ecraser Tarmee frangaise a 
Taide des projectiles explosibles, lanc6s du haut d'un aerostat : 
on dut renoncer a cette idee. Le m^me projet, repris par les 
Aulrichiens en 1849, eut un r^sultat inattendu : les deux cents 
petils aerostats, charges de bombes explosibles, qui furent alors 
diriges sur Venise assi6g6e, furent ramenes par un vent con- 
traire vers le camp autrichien, de sorte que les bombes firent 
plus de mal aux assi^geants qu'aux assieges. 

La guerre civile des Etats-Unis remit Ta^rostation en honneur, 
au point de vue militaire. En septembre 18G1, Ta^ronaute La 
Mountain fournit d'importants renseignements au g6n6ral Mac 
Clellan, qui d6fendait contre les rebelles les abords de Washington. 
Peu aprfes, Allan eut Tid^e de faire communiquer par un fil elec- 
trique Tobservateur place dans la nacelle avec le corps d'arra6e 
pour lequel il faisait ces reconnaissances. 

Commes les observations en ballon capLif a Taide de longues- 
vues ou jumelles sont longues et difficiles, k cause des mouve- 
ments de giration de I'aeroslat, le m6me aeronaute. d6s le mois 
de mai 1862, eut I'id^e de se servir de la photographie pour 
prendre, en perspective, sur une carte, tout le terrain environ- 
nant la ville de Richmond, occupee alors par les confederes. 
Quelques jours apr^s, gr4ce k ce ballon, planaht a une altitude 
de 333 mfetres et que les assieges essayferent vainement d'at- 
teindre avec un canon a longue portee, Mac Clellan put repous- 
ser toutes leurs altaques. 

S'inspirant de ces exemples, la garnison de Metz, puis les habi- 
tants de Paris song^rent, en 1870, a communiquer avec le reste 
de la France par la voic des ballons montes. C'est le 23 sep- 
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tembre 1870 que partit le premier aerostat parisien, le Neptune. 
Le soixante-cinquifeme et dernier, le Gineral Cambronne, parti 
le 28 Janvier 1871, alia porter & la France la nouvelle de Farmis- 
tice. Sur ces 65 ballons, deux seulement, le Jacquard, mont6 par 
Prince, \e Richard Wallace^ mont6 par Lacaze, furent perdus en 
mer, corps et biens ; cinq furent pris par Tennemi ; un, la Ville 
d' Orleans, mont6 par Bezier et Rolier, alia descendre & Krods- 
chered, en Norv^ge (24 nov. 1870). Tons les autres alterrirent 
dans de bonnes conditions. 

Mais aucun des a^ronautes en renom de T^poque, & Texception 
des fr6res Tissandier, n'essaya s6rieusement de suivre le chemin 
inverse, c'est-a-dire de partir d'un point convenablement choisi 
en France pour descendre 4 Paris, ce qui n'est pas pour encou- 
rager les partisans de la navigation a^rienne par Temploi des 
courants atmosph^riques. II fallut, pour faire communiquer la 
province avec Paris, avoir recours aux pigeons voyageurs. 

Neanmoins, les aerostats avaient rendu de tels services que, la 
guerre termin6e, Tattention resta attach^e k ces utiles auxi- 
liaires et que Ton s'empressa de rendre definitives, pendant la 
paix, les 6tudes comraenc6es pendant la guerre. D'ailleurs, Taug- 
mentation de la port6e des arraes, qui oblige, d^sormais a 
entamer la lutte a des distances considerables et cieiargir le champ 
debataille, a rendu indispensables des observatoires 61ev6s. Or, a 
ce point de vue, le ballon captif, avec les progrfes de la telegra- 
phic et de la tel6phonie, est certainement sans rival. 

En 1872, le gouvernement fran^ais crea, a Meudon-Chalais, 
un etablissement analogue k Tecole aerostatique de 1794, et on 
mil a sa t6te des officiers d'une aptitude speciale, tels que Laus- 
sedat, Renard, Krebs, etc. 

En m6me temps, Tindustrie priv6e s'organisait, pour fournir le 
materiel mililaire aerostatique aux nations etrangeres ; car Taeros- 
tation militaire est maintenant une institution reconnue par- 
tout d'utilite publique. Toutes les nations civilisees ont aujourd'hui 
des pares aerostaliqucs militaires, dans lesquels on s'occupe de la 
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construction des ballons captifs, de la lev6e des plans en ballon 
par la photographic et de la recherche de la direction aerosta- 
tique. 

II. — Les ballons captifs sont construits d'aprfes les mfimes prin- 
cipes que les ballons libres. 

a). — La forme sph^rique est la forme adoptee par toutes les 
nations. 

Le gaz employ^ est de Thydrogfene. Le tonnage le plus ordinaire 




Fif?. 107. — Soupape de Renard (fennee}. 

estde 500 a 540 metres cubes, suffisant pour quo le ballon puisse 
enlever deux personnes. Mais, en Angleterre, ilest r^duita 290 et 
300 metres cubes, par suite de la substitution de la baudruche 
au pongh6e, T^conomie de gaz r6alis6e sur chaque operation de 
gonflement 6tant assez notable pour compenser jusqu a un certain 
point Taccroissement de depense dfl a Temploi de la baudruche. 
L'appendice constituant une soupape inf^rieure tr^s sensible et 
automatique, on se dispense d'ordinaire de fermer Torifice inf6- 
rieur du ballon. Dans le cas contraire, la soupape qu'on y adapte 
s'ouvre toujours sous une trfes faible pression, et pour plus de 
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sAret6, on la d^tache, si Ton est forc6, pour une raison quel- 
conque, de transformer Tascension captive en ascension libre. 

En France, la soupape adoptee pour les batlons militaires est 
la soupape de Renard, une des plus parfaites que Ton connaisse 
(fig. 107 et 108) : 

Gette soupape est a deux actions : Tune movientanee, pour les 
manoeuvres de routes, et a dMl gradiie ; I'autre definilive, pour 
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Fig. 108. — Soupape de Renard (ouverte). 

r^chappement complet du gaz k ralterrissage. Cetle dernifere 
manoeuvre consiste a arracher, par une traction op6r6e sur une 
cordeletle sp6cialc D {corde de rnisdricorde)^ attach6e assez haut 
pour la meltre a Tabri des mouvements irr6fl6chis, une calotte de 
caoutchouc obturant la base d'un cylindre en carton EE, sorte 
de cheminee par laquelle le gaz s'echappe alors a flots. 

Cette manoeuvre est subite et definitive, puisque la chemin6e 
no peut plus se refermer : Ta^ronaute n'a plus a s'occuper de la 
soupape et peut alors se consacrer aux divers soins que coraporte 
Tatterrissage. Cependant il est bon de ne se servir de la corde 
de mis6ricorde que lorsqu'on ne peut gu6re faire autrement. 

Quant h Taction momentanee de I'appareil, elle est r6gl6e par 
le jeu d'une comraande pneumalique, compos^e d*une poire h 
clapet plac6e sous la main du pilote et d'un tube de caoutchouc 
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qui la relie k la soupape, mais en dehors du ballon. L'air com- 
prim6 determine le gonflemeni (fig. 108), d'un anneaucreux en 
caoulchouc MM, ou clapet a boiidin^ qui d6masque une s6rie de 
fenfires /,/,... perc6es dans le corps cylindrique de la soupape, 
et produit une ouverture momenlan6e et graduelle k rint^rieur 
de laquelle le gaz s'engouffre pour sortir 
par Touverture AA de la partie sup6rieure 
de la soupape. Un manorafetre en com- 
munication directe avec la commande 
pneumatique indique k chaque instant la 
pression et une experience pr6alable per- 
met d en d6duire le debit correspondant. 
11 suffit d'ouvrir un robinet convenable 
pour determiner I'echappement de Tair, 
et la soupape se referme instantanement. 
Un toit BB protege la soupape contre la 
pluie, le givre, etc. 

b). — Un des inconvenients des an- 
ciens ballons captifs etait Tinclinaison que 
prenait la nacelle lorsque le ballon s'in- 
clinait sous Taction du vent. On Tevite 
aujourd'hui k Taide du mode de suspen- 
sion imagine par Renard (fig. 109) : 

La nacelle est attachee par un systfeme 
JL balancines, tr^s simple, auxdeux extre- 
mites de la barre sup6rieure m n d*un tra- 
^kiemnpq^ dans Tinterieur duquel elle 
pent se mouvoir librement et se mainte- 
nir verticale, quelle que soit Tinclinaison suivant laquelle s'exerce 
la traction sur le cAble qui est amarre a la base inferieure du tra- 
peze. Le trapeze est lui-meme relie au filet par Tintermediaire 
d'un organe special de torsion, une sorte de conoide ayant pour 
base un cercle ab, et pour sommet une barre cd d'oii partent 
deux faisceaux de suspentes qui s'attachent aux extremites m 




Fig. 109. 
Suspension Renard. 
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el n de la partie sop^rieore da trapeze. Grftce i ce mode de sus- 
pension, analogue au bifilaire de Ganss, on oblienl la perma- 
nence de Corientaiion^ c'esl-i-dire ramortissemeni presqne com- 
plet des moovements de giration. Mais ceUe disposition a Tin- 
convenient de rendre difficile la mancDOvre de la soapape, lorsque 
les circonstances forcent ^ changer Tascension captive en ascen- 
«(ion libre. 

Le mode de suspension des ballons militaires Yon, figure ci- 
contre ^fig. ItO;, moins parEait, plus simple, est peut-6tre prefe- 
rable. Un dynamometre, reliant le c^ble d^ascension k Tensemble 
du sysl^me, permet de mesurer la force ascensionnelle au 
depart, et d'avoir, a chaque moment de I'ascension, la traction 
que produit Taerostat sur le c^ble. 

Les cables que I'on emploie d'ordinaire ont a peu prfes 
300 meires de longueur. D'ordinaire, ils sont en chanvre ; la soie, 
quoique coAteuse, serai t plus avantageuse, sa resistance etant 
beaucoup plus grande que celle du chanvre. En Angleterre, ils 
sont conditionnes avec des cordes metalliques. En tout cas, leur 
resistance est calcuiee de fa^oa que le ballon puisse lutter contre 
un vent de 20 metres & la seconde. 

Quelqueibis, le c^ble porte, dans son toron, des fils teiephoni- 
ques qui permeltentaux offlciers & terre d'etre en communication 
pcrmuncntc avec les observateurs dans la nacelle. 11 est prefe- 
rable d'cnrouler le fil leiephonique autour du cAble en le logeant 
enlre deux torons : on le visile ainsi trfes aisement et les avaries 
sont immediatement d6couverles. 

Le cAble est ordinairement relie k un treuildvapeur, qui permet 
de faire nionter ou descendre le ballon k volonte, et dont la dis- 
position varie d'un constructeur k Tautre. En particulier, le treuil 
(} vapeur dYoti, monte sur un chariot k quatre roues (fig. Hi), 
coniprend une nhaudiere verticale (que Ton voit k la droite de la 
figure), qui fournil la vapeur ^une machine motrice^ deux cylindres 
actionnant un arhre dont les manivelles sont conjuguees k angle 
droit. Sur eel arbre esl un sysieme d'engrenages qui actionnent 
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les poulies de louage ou de traction ; le c4ble, en se d6roulant 
de la bobine plac6e sous le siege du conducteup du chariot, 
circule dans le ra6canisme, et se trouve enfin reli6 a Ta^rostat 
par rinterm6diaire d'une poulie a moiivement nniversel A, qui 




Fig. 110. — Suspension d'Yon. 

ob^it k tons les mouvements du ballon, sans que le cdble ait k 
s'en ressentir. Un frein h air, mod6rateur de la vitesse d'ascen- 
sion du ballon, un frein de sdret6 pour Tarrfet, complfetent la partie 
m6canique de Tappareil. L'enserable de ce m6canisme complel 
pfese 2.500 kilogrammes et la puissance effective d6velopp6e par 
la machine motrice est de 5 chevaux. 

33 
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Vappareii a gaz est celui qui a 616 decrit plus haul (Chap. Ill) 
Son poids est d'environ 2.800 kilogrammes ; la production du 
gaz hydrogfene est de 250 k 300 metres cubes par heure. Un 
chariot-porteur^ dans lequel on place le ballon, la nacelle et 
ses accessoires et qui, avec ce materiel, ne p6se pas plus de 
2.200 kilogrammes, constitue, avec la voiture k treuil et I'appa- 
pareil a gaz, un pare aeronauiique complet. 

En France, particuliferement, un pare aerostatique de cam- 
pagne se compose, outre les fourgons a vivres, d'une voilure- 
treuil, une voiture d'agrfes et neuf voitures charg6es de bouteiiies 
a hijdrogene (bouteiiies dont il sera question lout h Theure), 
chacune de ces voitures etant conduite par six chevaux. Quant 
au materiel ascensionnel proprement dit, il est compost d*un 
ballon normal de 540 metres cubes, verni, monl6 pour ascensions 
captives ou libres ; d'un ballon normal non verni, avec b&che, 
filet et c^ble de rechange ; d un ballon auxiliaire de 260 metres 
cubes, mont6 pour ascensions captives ou libres; enfin, d'un petit 
ballon-gazometre special, de 50 a 60 mfelres cubes, servant a 
parer aux pertes de gaz par diffusion ou par dilatation. Ghaque 
pare aerostatique dispose de dix gonflements. Quatre-vingt-un 
hommes y sont attaches : 1 capitaine, 2 officiers, 5 sous-officiers 
(dont 1 comptable et 1 adjudant), 8 caporaux, 63 sapeurs a6ros- 
liers (dontl infirmier, 2 brancardiers, 4 micaniciens). 

c). — Les a^rostiers anglais ont fait faire un grand pas h la 
question de la production de Thydrogfene en campagne, en ima- 
ginant, en 1880, de comprimer le gaz, sous une pression 
de 120 a 150 atmospheres, dans des tubes d'acier appel^s bou- 
teiiies, 

Au Soudan, en Abyssinie, k Madagascar, ce syst6me a donn6 
les meilleurs r6sultats : la fabrication de Thydrogftne par le pro- 
c6d6 Charles n^cessite, en effet, une grande quantity d'eau et, en 
campagne, on n'est pas toujours k proximit6 d'un r6servoir ou 
d'une rivifere. 

En particulier, les tubes d'acier livr6s par Yon au gouvernement 
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italien pesaient, chacun, 30 kilogrammes. Us avaient 2°',40 de 
longueur, 13 cenlim6tres de diamMre et une 6paisseur de 13 mil- 
limetres. Le gaz y 6lait comprim6 & la pression de 135 atmos- 
phferes, de sorle que 70 k 75 de ces tubes, pesant en tout de 
2.000 h 2.250 kilogrammes, suffisaient pour gonfler un ballon 




Fig. 111. — Voiture-treuil dYon. 

cubant 300 mfetres. Au moment voulu, on les range en baiterie, 
et on a soin d'ouvrir tube par tube pour 6viter le danger d'un 
refroidisseraent subit. 

Acluellement, les bouteilles k hydrogfene sont seules employees 
dans les armies en campagne, les g6n6rateurs k hydrog^ne 6tant 
laiss6s dans les places fortes. 

d). — Les instruments d'observalion employes dans les ballons 
captifs militaires sont, en premier lieu, une jumelle marine et 
deux flammes, de couleur voyante, qui suffisent pour les 
signaux de manoeuvres. Comme une jumelle a fort grossisse- 



Digitized by 



Google 



260 L A£R0NAUTIQUE 

ment a loujours un champ trfts r^duit, on se coDtente de jumelles 
marines ne grossissant que trois fois. 

Pour abr^ger la dur6e des observations, on a recours a la 
photographic instantande. La chambre noire, dont Tobjectif doil 
fttre 4 long foyer (50 centimetres & 1 mfetre), car les objels que Ton 
veut repr^senter sont d*ordinaire aune distance de quelques kilo- 
metres, est mont6e sur une fourchelte k pivot, qu*il est facile 
d' adapter en un point quelconque de la nacelle, au gr6 de Tob- 
servateur. 

On se sert encore de longues-vues photographiqiies, d'un gros- 
sissement de 16,6 a 17 environ, ce qui est suffisant pour qu'a 
une distance de 10 kilometres, une barre de paralonnerre, par 
exemple, devienne visible. 

II est evident qu'on peut se servir des ballons captifs comme 
de postes eieves, pour la telegraphic optique. Comme les appa- 
reils employes d'ordinaire exigent une fixite que ne pr6sente 
jamais la nacelle d'un aerostat, il faut alors donner aux faisceaax 
lumineux des angles d'ouverlure tres grands, ce qui diminue 
fortement la visibiliie. Aussi, n'est-ce que la nuit que la corres- 
pondancc est possible k Taide de lampes H arc alimeniees par 
une dynamo placee sur la voiture<treuil el qu'aclionne le moteur 
de cette voiture. Renard a, d'ailleurs, invente, pour eel usage, 
une lampe iarc d'une solidite k toute epreuve. 

On a aussi songe a illuminer Imierieur du ballon k I'aide 
d'une lampe k incandescence. II est facile de prevoir qu'inde- 
pendamment de Topacite de Tenveloppe, qui diminue dans une 
forte proportion Tinlensite lumineuse, Teialement sur une vaste 
surface de la lumiere emise par la source ne peut que r6duire 
beaucoup la poriee lumineuse d*un semblable appareil. 

e.) — II est clair que les ballons captifs ne sont pas k Tabri des 
coups de Tennemi. 

Pendant le sifege de Paris, les Allemands se sont servis d'un 
mousquet a ballons, imagine par Krupp, dont le canon pouvait 
osciller dans le sens de la verticale. Ge mousquet etait adapte sur 
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un cylindre de bronze, solidement fix6 4 un 16ger chariot a 
quatre roues train* par deux chevaux, el pouvant lancer des 
balles h une hauteur de 800 k 1.000 metres. Mais cetenginren- 
dit peu de services, et c'est plutot aux balles de leurs fusils que 
les AUemands durenl la prise du ballon le Daguerre qui, le 12 
novembre 1870, perc6 de trous, fut forc6 de descendre k Fer- 
riferes. 

Les balles, ou plut6t Yobus a balles, tel est, en effet, Tennemi 
le plus redoutable des ballons libres ou captifs. Un ballon libre, 
malgr6 cela, est hors de danger k partir d'une hauteur de 800 
metres et d'une distance de 8 & 10 kilometres. Mais on ne sau- 
rait songer k maintenir un ballon captif ni & c ette hauteur ni k 
cette distance de Tennemi : ses indications n'auraient presque 
aucune valour. II faut done se resoudre k voir les ballons cap- 
tifs, en temps de guerre, plus ou moins cribl6s de balles k Tal- 
titude de 200 k 300 mfetres, la plus favorable indiqu6e par Tex- 
p^rience. Cependant, il est rare que quelques trous de balles 
puissent les endommager de facon k rendre la descente dan- 
gereuse. II faut, d'ailleurs, un trfes long temps k Tartillerie pour 
r6gler son tir, et les reconnaissances en ballon sont toujours de 
courte dur6e. Enfin, en d^pla^ant k chaque instant la voiture- 
treuil, on pent d^pister facilement les obus ennemis. 

Le veritable point faible des ballons captifs est de devenir com- 
pletement inutilisables lorsque la vitesse du vent d^passe 12 
metres, parce qu'alors la machine est rabattue vers le sol avec 
une force telle que les observations, abstraction faite du danger 
couru, sont rendues impossibles. 

Aussi, en AUemagne, on songe s6rieusement, en ce moment, 
k associer le cerf-volant au ballon captif, ou mieux, comme I'a 
fait von Parseval, k donner au ballon captif une forme allong^e 
telle que le ballon constitue, par lui-m6me, un veritable cerf- 
volant, mais un cerf-volant qui serait dou6 d'une force ascen- 
sionnelle propre. Comme on Ta vu plus haut (Chap. Vlll), le cerf- 
volant posside la pr^cieuse propri6t6 de se soutenir et de 
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monler d*autant mieux que le vent est plus violent. Les expe- 
riences failes ont montr6 que cette espfece de ballonsplaneurs 
foDclionne parfaitement, par tous les temps, et n'a que le d6faut 
d'avoir un poids 61ev6. 

/). — Disons un mot des ballons captifs qui servent a des 
ascensions publiques. 

Le plus celfebre est celui de TExposilion universelle de 1878, 
construit par Giffard, et dont il a d6jk 6t6 question (Chap. I). Son 
installation ne pr^sentait rien d'extraordinaire, mais ses dimen- 
sions 6taient remarquables : 55 mitres de hauteur totale et 
30 mitres de diamitre, soit un tonnage de 24.000 mitres cubes 
apeu prfes, et, par suite, une force ascensionnelle de 24.000 kilo- 
grammes lorsqu'il 6lait complitement gonfli. 

Ces ballons n'ont pas de manche ; leur orifice infirieure est 
feime afin de d^penser le moins de gaz possible. Quant a leur 
nacelle, elle est annulaire, afin de laisser passage au c&ble qui 
est attache directement au cercle. 

L aerostat de Giffard 6tait complitement gonfle, ce qui compli- 
quait inutilement les manoBuvres. Actuellement, on laisse ces 
airostats un peu flasques, ce qui permet de parer facilement 
aux dangers que pourrait faire courir Texcis de pression inti- 
rieure sur la pression extirieure, surtout lors du coup de soleil. 

III. — Les ballons captifs sont employis aussi par toutes les 
marines de guerre. Non seulement ils permettent d'observer 
facilement et de loin les mouvements d'une flotte ennemie, mais 
ils sont surtout precieux pour se garer des attaques des torpil- 
leurs, qui perdent leur incognito devant ces redoutables vigies. 
Dans le cas oil il est nicessaire que le ballon monte, de captif 
devienne libre, le cdne-ancre de Sivel permet 4 Tairostat de 
guide-roper ou, encore, d'attendre que Ton vienne k son secours. 

Pesce a, dans ces derniers temps, propose d'unir les ballons 
captifs aux sous-marins pour eclairer leur route : 

« Le bateau sous-marin, dit-il, est aveugle, mais il pent se d6- 
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placer facilement; le ballon, au contraire, voit admirablement, 
mais il ne peul se mouvoir comme il le voudrait. Ne soat-ce pas 
Ik Vaveugle et le paralytiqtie de la Fable et ne peuvent-ils, en 
se pr6tant un nature! appui, en unissant leurs efforts et jeurs 
dons personnels, devenir, par cette union, plus forts que ne Test 
chacun d*eux pris isol^ment ? Quelques minutes de reflexion suf- 
fisent pour comprendre tons les avantages que la strat6gie 
navale pourrait retirer de Taccouplement de ces deux 6l6nients, en 
apparence dissemblables. 

« Les bateaux sous-marins sont actuellement munis de tubes 
optiques pour Texploration de Fhorizon. Mais que sont ces postes 
d*observation, qui Emergent k peine de quelques d^cimfetres au- 
dessus de la surface de Teau et auxquels la moindrc vague 
cache la vue de Tennemi que Ton vent surveiller, par rapport k 
ces merveilleux postes-vigies que Ton pent lancer en Tair, a la 
hauteur que Ton veut, dans une region presque inaccessible aux 
projectiles ennemis, d'oii Ton plane au-dessus de tout? De Ik- 
haut, et de Ik seulement, on pourrait observer k merveille les 
moindres mouvements de Tennemi et transmettre ensuile les 
ordres k ces pauvres taupes marines (comme les a si bien d6- 
nomm6s Ting^nieur Toselli), qui deviennent alors simplement 
des instruments passifs et dociles : les bras qui frappent, tandis 
que le ballon est la t6te qui commande parce qu'elle voit et pense. » 

« Pour donner k cette association du ballon et du sous-marin 
une plus grande efficacit6, il serail pr6f6rable, ajoute Pesce, 
d'avoir une flottille de sous-marins sous le commandement d*un 
m6me a^ronef, Tun des sous-marins 6tant sp^cialement orga- 
nis6 et affect6 au service de I'aferostat dont il porterait le treuil 
d'enroulement. II servirait ^galement de poste central de com- 
munication vers lequel convergeraient tons les c&bles d attache 
des seniinelles sous-marines dont les diff^rents fils t6l6phoniques 
iraient jusqu*a la nacelle. Les diff6 rents sous-marins devien- 
draient pour le commandant autant de bateaux dirigeables, comme 
les torpilles de ce genre. 
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Celte 6norme et puissante pieuvre aerienne, qui aurait des 
iorpilles a l'exlremit6 de cbacan de ses tentacules, grouperait et 
r6aliserail cerlainement, pour le moment, le summum des deside- 
rata de la defense mobile et de la defense fixe des posies et des 
cdtes, les croiseurs reslaut a ravant-garde comme eclaireurs, et 
les batteries de c6te comme la derni^re ligne de defense du lit- 
toral maritime. 

Au lieu de commander, du niveau fixe d un fort, des torpilles 
dormantes coulees en des points fixes, comme cela se pratique 
actuellement pour la defense des rades et des ports, on pourrait, 
grftce au concours simultan^ des ballons et des sous-marins, com- 
mander, d'un point mobile de Tespace, aussi ^lev6 qu'on pent 
le d^sirer, une serie de torpilles, mobiles en tons sens, que Ton 
pent changer de place a volont6 k tout instant et lancer, au 
moment voulu et dans toutes les directions, contre I'ennemi. 

On arriverait de la sorte a tenir les flottes ennemies 61oign6es 
des cdtes, k des distances telles que la port^e de leurs canons 
serait insuffisante pour causer le moindre dommage aux cit^s 
paisibles, grice au concours simultan6 de ces engins des guerres 
navales futures. » 
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Arrives au terme de cette 6tude, jetons un coup d'oeil d'en- 
semble sur le cherain parcouru par la science de TA^ronautique. 

Jusqu'd la fin du sifecle dernier, on pent dire que les efforts 
des chercheurs, dans le doraaine du plus lourd et dans celui du 
plus 16ger que Fair, ont 6t6 pratiquement infructueux, inais il serait 
injusie de ne pas reconnaltre que ces mftraes efforts ont con- 
tribu6 ^ cr6er un ordre special de preoccupations auquel nous 
sommes certainement redevables de lad6couverte des Montgolfier. 
Dans le profond saisissement cause par le spectacle du pre- 
mier appareil sorti de la main de Thomme et quittant le sol pour 
se lancer a Taventure dans les profondeurs inexplor6es de la 
mer a6rienne, tout le monde crut le fameux problime r6solu ou, 
du moins, sur le point de Tfilre. Plus de cent ans se sont 6coul6s 
et la solution reste encore h trouver. Pendant ce laps de temps, 
aucune d6couverte sensationnelle, de nature h frapper fortement 
rimagination des masses, n'a surgi, il est vrai. Mais faut-il 
compter pour rien cette somme imposante de perfectionnements 
et de progrds r6alis6s sur tant de points ? 

Dans le domaine de Taerostatique, le navire a6rien, s'il est 
encore indirigeable, est pourvu de tons les instruments qui peu- 
venl assurer la s6curit6 de ses passagers, et le dernier mot n'esl 
certes pas dit. Dans le domaine du plus lourd que Tair, c'est par 
centaines de mfetres qu'il faut compter les espaces parcourus 

3i 
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et par minutes les temps de sustentation. Nous voila loin des 
quelques metres et des quelques secondes des premiers essais. 

Que I*on se reporte, pour juger de la question avec. impartia- 
lil6, aux multiples transformations par lesquelles a id passer la 
machine k vapeur, dont les progrfes ont 6t6 si lents jusqu a 
James Watt, qui, par le dispositif aussi simple que g6n6ral du 
tiroir, a cr66 la machine k double effet et, du coup, chang6 la Face 
du monde. Peut-6tre n'est-il pas 61oign6 le moment oh la navi- 
gation a^rienne recevra une impulsion analogue, aussi fertile en 
consequences de tons genres ! Ge sera vraisemblablcment, comme 
nous Tavons dit, le plus lourd que Tair qui triomphera : le pro- 
bl6me est difficile, mais non insoluble. Mais, dftt la navigation 
a6rienne n'6tre jamais pour Thomme qu'un splendide rfive irr6a- 
lis6, les ballons ont encore, en somme, un beau r61e k remplir 
comme auxiliaires de la Science, de la M6t6orologie principale- 
ment. 

C*est done par des paroles d'encouragement adress6es k tons 
les chercheurs qui creusent sans cesse les questions pr6c6dem- 
ment e\pos6es que nous nous faisons un devoir et un plaisir de 
terminer cet ouvrage. Qu'ils poursuivent leurs recherches ! La 
sympathie universelle ne leurfera jamais d6faut... C'est que Tessor 
dun aerostat ou d'un volateur saisira toujours, et cela par de 
multiples raisons, Tesprit du plus savant comme du plus igno- 
rant. Ce voyage, qui semble avoir pour but les mondes inconnus 
qui brillent sur nos tfttes et peuplent Timmensit^, aura toujours 
Tattrait myst6rieux d'un symbole et d'une protestation contre la 
tyrannic de la pesanteur, qui semble river k jamais ThumanitS 
k la surface de la plan^te. 
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graphie Dptique en ballon. — Les ennemis du ballon captif : Tobus 
k balles. ~ Ballons cerfs-volants de von Parse val. — Ballons-captifs 
destines aux ascensions publiques. — III. Emploi des ballons-captifs 
dans la marine. — Projet d'association du sous-marin et du ballon- 
captif, par Pesce. 
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